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บทท่ี  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
อุตสาหกรรมส่ิงทอและเคร่ืองนุงหมไทยเปนอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทสําคัญในการนําเขา

เงินตราตางประเทศอยางตอเนื่อง  เปนอุตสาหกรรมท่ีมีการขยายตัวสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามความตองการ
ของผูบริโภค  เนื่องจากเคร่ืองนุงหมเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษย   

กระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมฟอกยอมนั้นตองใชวัตถุดิบท่ีเปนสารเคมี  ไมวา
จะเปนสียอม  กรด  ดาง สารปรับปรุงคุณภาพตาง ๆ เชน สารตกแตง สารฟอกขาว  เปนตน  และส่ิง
ท่ีขาดไมไดก็คือน้ําท่ีใชในกระบวนการฟอกยอมและพิมพผาท่ีตองใชในปริมาณท่ีมาก  เพ่ือใหได
ผาหรือเสนดายท่ีมีสีสันสวยงาม คงทนตอสภาวะแวดลอม ตลอดจนความพอใจ ความรูสึกของ
ผูบริโภค ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจึงเกิดข้ึนจากน้ําและสารเคมีท่ีใชใน
กระบวนการฟอกยอมและกระบวนการพิมพผา  น้ําเสียท่ีปลอยออกมาจึงมีท้ังสี  สารแขวนลอย  
น้ํามัน และของเสียไมวาจะเปนสารอินทรียและสารอนินทรียชนิดตางๆ ปนเปอนออกมา  
นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิท่ีสูง  มีสภาพเปนดาง  มีกล่ินแรงและสีนารังเกียจ เม่ือน้ําเสียท่ีมีสีถูกปลอย
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะ  (หรือส่ิงแวดลอม)  จะทําลายความสวยงามของธรรมชาติแลวยังทําให
สมดุลทางธรรมชาติเสียไปอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาสีท่ีพบในน้ําเสียซ่ึงเปนอนุภาคคอลลอยดจะ
ไปบดบังแสงอาทิตยท่ีสองผานลงสูผิวน้ํา สงผลกระทบใหพืชท่ีอยูในน้ําไมสามารถสังเคราะหดวย
แสงได  สงผลใหปริมาณกาซออกซิเจนในนํ้าลดลง ซ่ึงมีผลใหส่ิงมีชีวิตตางๆ ท่ีอยูในน้ําอาจตายได   
น้ําเสียกอนท่ีจะระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะควรจะตองมีกระบวนการกําจัดหรือบําบัดน้ํากอน 
เพื่อลดปริมาณสีและส่ิงปนเปอนตางๆ   นับเปนการปองกันหรือแกปญหาส่ิงแวดลอมท่ีอาจเกิดข้ึน
ได โดยเฉพาะมลพิษทางน้ํา (สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมส่ิงทอ, 2550)   จากการศึกษาเร่ืองการ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอขนาดใหญ  พบวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยาและระบบ
เติมสารเคมีอยางใดอยางหนึ่ง  หรือควบคูกันไปดวยกันสามารถลดปริมาณสารอินทรียและสาร
แขวนลอยไดผลเปนท่ีนาพอใจ  แตสีจากการยอมผาชนิดตางๆ  ยังคงเหลืออยูในน้ํา  (ธงชัย  พรรณ
สวัสดิ์,2522) 

การกําจัดสีในน้ําเสีย  ตองพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของนํ้าเสียนั้นๆ ควบคูกันไป  เชน  สี
ยอม  ปริมาณสารเคมีและสวนประกอบของนํ้าเสีย  เปนตน  วิธีการกําจัดสีสามารถทําไดหลายวิธี  
ไดแก  การบําบัดทางชีวภาพ  การแลกเปล่ียนไอออน  การตกตะกอนทางเคมี  การกรอง การดูดติด
ผิว  การใชโอโซน  เปนตน  ในปจจุบันยังไมมีวิธีการใดท่ีประหยัดและดีท่ีสุดในการกําจัดสีของน้ํา
เสียนอกจากปญหาสีและสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ําเสียแลว ยังพบวาน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม
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ยังมีปริมาณของแข็งละลายน้ําท้ังหมดสูงดวย ซ่ึงการบําบัดดวยวิธีทางเคมีท่ัวไปพบวาตองมีการ
ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเหมาะสม ทําใหไมสามารถกําจัดของแข็งละลายน้ําไดและอาจมีผลทําใหคา
ของแข็งละลายน้ําในน้ําหลังการบําบัดสูงข้ึนดวยซ่ึงมีผลตอคุณภาพน้ําหลังการบําบัด  งานวิจัยช้ินนี้
จึงมุงกําจัดสีจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยศึกษาหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการบําบัดสีและ ซีโอดี จากน้ําเสียฟอกยอมโดยไมกอใหเกิดปญหาการเพิ่มของแข็ง
ละลายนํ้าในน้ําเสียหลังบําบัด  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของนํ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอมดวย 
สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรด  

2. ศึกษาผลของพีเอช ชนิดและปริมาณโพลีเมอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและซี
โอดีในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมดวย สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรด  

3. ศึกษาผลของสารตกตะกอนตอปริมาณของแข็งละลายน้ําหลังการบําบัด 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองท่ีหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
2. การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีสียอมรีแอคทีฟ ท่ีมีโครงสรางสี 3 ประเภท

ไดแก สีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง 
3. น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมมีท้ังน้ําท้ิงจากหมอยอม น้ําเสียรวมและนํ้าท่ีผานระบบ

บําบัดทางชีวภาพแลว 
4. การวิจัยกระทําโดยใชอุปกรณจารเทสต (Jar Test) สารตกตะกอนท่ีใชในการวิจัยนี้คือ 

อะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต(Aluminum Chlorohydrate, ACH) และโพลีอะลูมิเนียมครอ
ไรด (Polyaluminiumchloride,PACl) โดยปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารชวย
ตกตะกอน(polymer) 2 ชนิด  คือโพลีเมอรประจุบวก และโพลีเมอรประจุลบ  

5. พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ไดแก คาพีเอช  ความเขมสี  ซีโอดี ของแข็งละลายน้ํา และ
ปริมาณตะกอน ฯลฯ 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชสารเคมีท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีท้ังในดาน

ประสิทธิภาพและตนทุนในการกําจัดสีน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมฟอกยอม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



4

บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 กรรมวิธีการผลิต
โครงสรางอุตสาหกรรมสิ่งทอของไทยมีลักษณะครบวงจร ครอบคลุมต้ังแตอุตสาหกรรม

เสนใย อุตสาหกรรมปนดาย อุตสาหกรรมทอผาและถักผา อุตสาหกรรมฟอกยอม พิมพและ
แตงสําเร็จ และอุตสาหกรรมเคร่ืองนุงหม ดังน้ันอุตสาหกรรมพิมพผาจัดเปนอุตสาหกรรมขั้น
กลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอดังกลาว ซึ่งเปนขั้นตอนที่เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอที่อยูในรูปเสนดายหรือ
ผาดิบใหเปนวัสดุสําเร็จรูปที่สามารถนําไปผลิตหรือจําหนายใหแกผูบริโภคตอไปได ดังรูป 3.1

รูปที่ 2.1 ภาพรวมอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ที่มา : คูมือการกํากับดูแลอุตสาหกรรมฟอกยอม,2551โรงงานฟอกยอมสิ่งทอแบงเปน 3 ประเภท

ตามวัตถุดิบ  ดังน้ี

ฝาย ไหม ปาน
ปอ ขนสัตว

นํ้ามัน

ผลิตภัณฑปโตรเคมี

อุตสาหกรรมเสนใยธรรมชาติ อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห

อุตสาหกรรมปนดาย

อุตสาหกรรมทอผา/ถักผา

จําหนายภายในประเทศและสงออกตางประเทศ

อุตสาหกรรมฟอกยอม  พิมพผาและแตงสําเร็จ

พิมพผาและแตงสําเร็จ
อุตสาหกรรมเส้ือผาสําเร็จรูปและเครื่องนุงหม
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1. การฟอกยอมเสนใย หรือเสนดาย
2. การฟอกยอมผาทอ
3. การฟอกยอมผาถัก

สําหรับโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยทั่วไปจะประกอบดวย 5 กระบวนการหลัก  ดังน้ี
1. กระบวนการเตรียมวัสดุกอนยอม  เชน  การเผาขน  การลอกแปง  การขจั ดสิ่ง

สกปรก การฟอกขาว และการชุบมัน  เปนตน
2. กระบวนการใหสี  เชน  การยอม  และการผนึกสี  เปนตน
3. กระบวนการอบแหงและการตกแตงสําเร็จ
4. กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
5. กระบวนการบรรจุ

2.1.1 การเตรียมผากอนการยอม
กระบวนการเตรียมผา นับวาเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่

ผลิตไดจากการฟอกยอมและตกแตงสําเร็จ ทั้งน้ีเพราะขั้นตอนน้ีเปนการนําเสนดายหรือผาดิบออก
จากโรงปนหรือทอ มาผานกระบวนการตางๆ เพื่อเตรียมเสนดายหรือผาน้ันใหอยูในสภาพที่
สามารถนําไปยอมสีหรือตกแตงสําเร็จไดเปนอยางดี

ขั้นตอนในการเตรียมผาโดยทั่วไปมี 5 ขั้นตอน คือ
1) การเผาขน (singeing)
2) การลอกแปง (desizing)
3) การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring)
4) การฟอกขาว (bleaching)
5) การชุบมัน (mercerization)

1) การเผาขน (singeing)
ปกติผาฝายและผาเรยอนจะประกอบดวยเสนใยสั้น จึงมักพบวามีปลายเสนใยโผล

ออกมาบนผิวผา และสวนน้ีเองที่มีผลทําใหผาติดไมสม่ําเสมอ และสามารถแกปญหาน้ีไดโดยการ
เผาขนหรือเสนใยสั้นๆ ที่โผลออกมาบนผิวผา การเผาขนมี 3 วิธี ไดแก การใชเปลวกาซ แผนโลหะ
ความรอน และไฟฟา (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541) แตการเผาขนดวยเปลวกาซเปนวิธีที่นิยม
มากที่สุด เพราะมีประสิทธิภาพสูงและการเดินเคร่ืองจักรก็งายกวาวิธีอ่ืน การเผาขนอาจเผาขนผาทั้ง
สองดานหรือเผาแตเพียงดานเดียวก็ได การเผาขนขึ้นอยูกับระดับคุณภาพของผ า และจุดมุงหมาย
ของการนําผาน้ันไปใชงาน อยางไรก็ตามสิ่งสําคัญก็คือ ตองเผาใหขนไหมสม่ําเสมอทั่วกันทั้งผืนผา
และไมใชความรอนสูงจนกระทั่งเสนใยเสื่อมคุณภาพ นอกจากน้ีถาจะใหไดผลดีที่สุดตองทําการเผา
ขนหลังจากการลอกแปง จึงจะกําจัดเสนใยสั้นที่โผลบนผิวผาไดสม่ําเสมอ แตในทางปฏิบัติมักทํา
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การเผาขนกอนการลอกแปง ทั้งน้ีเถาที่เกิดจากการเผาขนจะมีผลตอพีเอชของนํ้าในขั้นตอนตอไปที่
มีการใชนํ้าในกระบวนการ เชน การลอกแปง การกําจัดสิ่งสกปรก เปนตน

2) การลอกแปง (desizing)
ในขั้นตอนการทอผาจําเปนตองมีการลงแปงเพื่อทําใหดายยืนแข็ง และทอไดงายขึ้น

นอกจากจะใชแปงแลวยังมีการนําสารสังเคราะหซึ่งเรียกวาสารไซซิง (sizing agent) เชน โพลีไวนิล
แอลกอฮอล (polyvinyl alcohol; PVA) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxyl methyl cellulose;
CMC) โพลีอะไครลิก (polyacrylic) เปนตน แปงหรือสารไซซิงขางตนจําเปนตองมีการกําจัดออก
กอนเพื่อทําใหการทําความสะอาดเสนใยในขั้นตอนตอไปไดผลดี การลอกแปงอาจทําโดยนําผาแช
นํ้ารอนใหเสนใยพองตัว เพื่อทําใหสารชวยยอย (เอนไซม) เขาไปทําปฏิกิริยากับแปงบนเสนใยได
งาย ซึ่งทําใหแปงหลุดออกจากเสนใยและอยูในนํ้าทิ้ งของกระบวนการ วิธีน้ีจะทําใหการเอาแปง
ออกไดผลดีโดยเฉพาะเมื่อใชวิธีเอาแปงออกแบบตอเน่ือง (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541)

กระบวนการลอกแปงสามารถกระทําไดดวยวิธีอ่ืนๆ อีก นอกจากวิธีการตมดวยสาร
ชวยยอยดังที่ไดกลาวขางตน คือ แชและหมักดวยกรด (acid-steeping) แชและหมักดวยเชื้อตางๆ
(rot-steeping) และการใชสารออกซิไดซซิง (oxidizing agent) (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525)
ดังน้ันสารเคมีที่นิยมใชในการลอกแปงมี 2 ประเภท คือ สารลอกแปงประเภทเอนไซมและสารลอก
แปงประเภทออกซิไดซซิง สารลอกแปงแตละประเภทมีทั้งขอ ดีและขอเสีย ทั้งน้ีตองเลือกให
เหมาะสมจึงจะทําการลอกแปงไดผลดีที่สุด ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเลือกใชสารลอกแปง ไดแก
ชนิดของสารไซซิง ชนิดของเคร่ืองจักร กรรมวิธีการผลิต สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชรวม เปนตน ประโยชน
ของการลอกแปงมีดังน้ีคือ ทําใหผาเปยกนํ้าไดดีและสม่ําเสมอขึ้น เปนผลใหกระบวนการผลิตใน
ขั้นตอไปมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประหยัดเวลาและสารเคมี และทําใหผานุม ไมหยาบกระดาง

3) การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring)
การทําความสะอาดเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่ติดบนเน้ือผาเปนขั้นตอนที่จําเปนอยางยิ่ง

โดยเฉพาะผาฝายหรือเสนใยธรรมชาติ เพื่อทําใหเสนใยสะอาดและบริสุทธิ์ ชวยใหสียอมสามารถ
ซึมผานเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น วิธีการทําความสะอาดมีหลายวิธี เชน การตมในหมอเคียร (kier
boiling) การอัดสารเคมีแลวอบไอนํ้า (pad steam) แบบตอเน่ืองโดยการรวมถังซักหลายๆ ถังและที่
อบไอนํ้าแบบถังรูปตัวเจ (j-box) หรือรูปตัวยู (u-box) เขาดวยกัน

การกําจัดสิ่งสกปรกในเสนใยฝายจะมีกรรมวิธียุงยากกวาเสนใยประดิษฐ เน่ืองจาก
เสนใยฝายมีสิ่งสกปรกตามธรรมชาติปนเปอน ไดแก สารขี้ผึ้ง (wax) ขี้ผึ้งเทียม (wax-like substance)
แพคติน โปรตีน เศษใบไม เปลือกเมล็ดฝาย เปนตน สวนเสนใยประดิษฐ (เชน โพลีเอสเทอร
ไนลอน) มีความสกปรกนอยกวาเสนใยฝาย และสิ่งสกปรกจากเสนใยเหลาน้ีสวนมากเปนสาร
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หลอลื่นที่ถูกเติมเขาไปในชวงปนดายและทอเปนผาผืน จึงสามารถกําจัดไดงายกวาเสนใยฝาย เพียง
แคการตมดวยสบูหรือเพิ่มโซดาแอชอีกเพียงเล็กนอยเทาน้ัน

4) การฟอกขาว (bleaching)
เปนขั้นตอนของการขจัดสีที่มีอยูบนเสนใย สวนใหญติดมาตามธรรมชาติหรือ

จากการปนเปอนที่เกิดในขั้นตอนการปนหรือการทอ ซึ่งหลังจากทําความสะอาดแลวจะยังคงมีสี
และวัสดุเจือปนอ่ืนๆ เหลืออยูในผา การฟอกขาวจะทําใหสิ่งเหลาน้ันสลายตัวหรือลดนอยลง ซึ่ง
สามารถทําไดหลายวิธี เชน การฟอกขาวสมบูรณ การฟอกขาวเพื่อนําไปยอมกึ่งฟอกขาว เปนตน

การฟอกขาวมีความจําเปนเฉพาะกับผาที่จะนําไปทําเปนผาขาวและผายอมสีออน
เพื่อใหไดความขาวหรือไดสีที่สดใส สําหรับผาที่นําไปยอมสีเขมอาจไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได
สําหรับเสนใยสังเคราะหซึ่งคอนขางสะอาดและขาวอยูแลวไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได ยกเวนกรณี
ที่ตองการนําไปทําเปนผาขาว

สารฟอกขาวที่นิยมใชกัน ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide; H2O2)
โซเดียมไฮโปคลอไรต (Sodium Hypochlorite; NaOCl) และโซเดียมคลอไรต (Sodium Chlorite;
NaClO2) เมื่อเปรียบเทียบระหวางคลอรีนกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชสารคลอรีนจะทําให
เสนใยเปราะและเหลืองไดเพราะยังคงมีคลอรีนเหลือคางอยู ตรงกันขามถาฟอกขาวดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด จะทําใหเสนใยเสียหายนอย เสนใยขาวสะอาดทนทานกวา และวิธีฟอกก็งายกวาดวย

การฟอกขาวที่สมบูรณใหผลดังน้ี คือ จะไดผาที่มีความขาวอยางสม่ําเสมอและถาวร
เมื่อเก็บไวนานๆ ผาไมกลับเปนสีเหลือง ผาที่ฟอกแลวตองมีการดูดซึมสียอมและสารเคมีอยาง
สม่ําเสมอ รวมทั้งตองไมทําใหผาเปอย การฟอกขาวเสนใยใหไดผลดีจะตองมีสภาวะดังตอไปน้ี คือ
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานพอ มีการยึดตัวตํ่าและสามารถหดตัวกลับไดอยางอิสระในระหวาง
การฟอก ผาจะตองมีการคลี่ตัวออกเพื่อปองกันการยับ (โดยเฉพาะเสนใยโพลีเอสเตอร) และจะตอง
มีมาตรฐานเดียวกันในกระบวนการผลิตเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสม่ําเสมอ

5) การชุบมัน (mercerization)
การชุบมันหรือเมอรเซอไรซเปนการเพิ่มความเงามันใหกับเสนดายและผา ซึ่ง

สวนใหญมักกระทํากับเสนใยฝายและลินินหลังขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกและฟอกขาวมาแลว
โดยนําผามาอัดดวยสารละลายโซดาไฟเขมขน (รอยละ 15-30) ใหซึมเขาไปภายในทั้งที่ผายังถูกดึง
ใหตึงอยู ซึ่งในทางปฏิบัติกระทําไดโดยแชผาใหจมอยูในสารละลายโซดาไฟ แลวผานลูกกลิ้งบีบนํ้า
ออก

หลังจากผานขั้นตอนการชุบมันแลว สมบัติทางเคมีของฝายไมเปลี่ยนแปลง แต
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สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไป คือ ทําใหลักษณะบิดเปนเกลียวของเสนใยคลายตัวกลับมาเปนเสน
เรียบ ระนาบมีความเสถียรและมีความคงทนมากขึ้น อีกทั้งยังทําใหเสนใยสวนที่เปนผลึกมีการ
ขยายตัวและหลวมมากขึ้น มีผลทําใหการดูดซึมสียอมและสารเคมีดีขึ้นในขั้นตอนตอไป

สามารถสรุปจุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมีของการเตรียมผาไดโดยแสดงในตาราง
ที่2.1
ตารางที่ 2.1 จุดมุงหมายของการเตรียมผา
ขั้นตอน จุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมี
เผาขน กําจัดขนหรือเสนใยที่โผลเหนือผา เปลวไฟ แผนความรอน
ลอกแปง ยอยและกําจัดแปง ทําใหเสนใยพองตัว เอนไซม สารออกซิไดซซิง
กําจัดส่ิงสกปรก กําจัดส่ิงสกปรก ทําใหสีซึมเขาไปในเสนใยมากขึ้น น้ําสบู
ฟอกขาว กําจัดสารมีสี ทําใหผาขาวขึ้น โซดาไฟ น้ําสบู
ชุบมัน ทําใหเสนใยพองตัวอยางสมํ่าเสมอ และสามารถดูดซึมสี

ยอมไดดีขึ้น
สารออกซิไดซซิง
โซดาไฟเขมขน

ที่มา : เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541

2.1.2 กระบวนการยอม
2.1.2.1 การยอมสี

กรรมวิธีในการยอมผาแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การยอมในหมอยอมแบบคร้ัง
คราว และยอมแบบตอเน่ืองในเคร่ืองยอม การยอมแบบเปนคร้ังคราวน้ันใหปริมาณนํ้าเสียนอยแตมี
ความเขมขนของสิ่งสกปรกสูง สวนเคร่ืองยอมแบบตอเน่ืองใหผลตรงกันขามเน่ืองจากกรรมวิธีการ
ยอมแตละแบบมีความแตกตางกัน ทางดานตัวสียอม สารชวยยอม และความสามารถติดสีบนเน้ือผา
เปนตน จึงทําใหมีปริมาณสารมลพิษที่ติดมากับนํ้ายอมแตกตางกัน การยอมที่มีประสิทธิภาพ คือ
การยอมใหผามีสีสม่ําเสมอเทากันตลอด สียอมตองติดเสนใยเขาไปถึงภายในและตองทนทานตอ
การซักลางไมหลุดออกไดงาย

2.1.2.2 สียอม
สียอมมีหลายชนิด การนําสียอมมาใชใหไดผลดีขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับ

เสนใยตองมีมากกวาอํานาจการรวมตัวของสีกับนํ้า การเกิดสภาวะน้ีเกิดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดติด (substantivity) กับเสนใยแลวเกิด
พันธะยึดกันแนน อิทธิผลที่ทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใยได คือ

1) ไฮโดรเจนบอนด (hydrogen bond)
2) แรงแวนเดอวัลล (Van der waal’s forces)
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3) แรงอิออน (ionic forces)
4) โควาเลนตบอนด (covelent bond)

แรงดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยจะตองประกอบ
ไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางคร้ังอาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน แรงดึงดูดทางเคมีที่ทําใหเกิด
การยึดติดไดดีที่สุด ไดแก โควาเลนตบอนด (covelent bond) นอกจากอิทธิพลของแรงทั้ง 4 ชนิดน้ี
แลว อิทธิพลของรูปรางและขนาดโมเลกุลของสีก็มีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอม
อยางมากดวย เชน ถาโมเลกุลของสียิ่งเล็กและยาวเทาไหรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมาก
ขึ้นเทาน้ัน ทําใหการติดสีดีขึ้นหรือถาโมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบน และมีความกวางความยาว
มากๆ จะทําใหการติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น

สรุปไดวาการที่โมเลกุลของสียอมยึดติดกับโมเลกุลของเสนใยเปนผลเน่ืองจากแรงทางเคมี
และฟสิกส โดยมีสารบางอยางเขาชวยเพื่อที่จะทําใหโมเลกุลของสียอมและโมเ ลกุลของเสนใย
เกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดดียิ่งขึ้น สารบางอยางน้ีคือ สารชวยยอม (additive)

2.1.2.3 สารชวยยอม
สารชวยยอม คือ สารเคมีที่ใสลงไปในกระบวนการยอมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ดูดติดสีไดมากขึ้น ทําใหสีที่ติดเสนใยมีความคงทนและสม่ําเสมอ
สารชวยยอมแบงเปน 7 ประเภทดวยกัน คือ

1) กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีน และไนลอนเมื่อใชสียอมเอสิด
2) ดาง ใชยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสียอมอะโซอิค แวต และกํามะถัน
3) เกลือใชในการยอมดวยสีเอสิด และการยอมเสนใยเซลลูโลสทุกชนิด
4) สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแวต
5) สารนํา (carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสังเคราะหบางชนิด
6) สารละลายอินทรีย ใชเมื่อยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด
7) สารรีดิวซิง ใชสําหรับรีดิวซสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย

สารชวยยอมแตละประเภทน้ียังแบงออกเปนสารเคมีตางๆ มากมาย ดังน้ันสียอมแตละชนิด
มีสารชวยยอมแตกตางกันไป เปนผลทําใหนํ้าเสียจากกระบวนการยอมแตกตางกันไปดวย

2.1.3 การมองเห็นสี
การมองเห็นสีจะเกิดไดเมื่อมีองคประกอบสี่ประการคือ แสง วัตถุ (สี) นัยนตาของผู

มองเห็นและสมองที่จะวิเคราะหหรือตีความสิ่งที่เห็น สวนแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหน่ึง
ตนกําเนิดแสงอาจมาจากดวงอาทิตยหรือแหลงกําเนิดแสงอ่ืนที่มนุษยเปนผูสรางขึ้นก็ได ชวงความ
ยาวคลื่นที่ตามนุษยสามารถรับภาพไดอยูในชวงประมาณ 400-700 นาโนเมตร โดยแสงธรรมชาติ
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หรือแสงแดดสามารถถูกแยกออกโดยการใหแสงสองผานปริซึม ซึ่งจะทําใหเกิดการแบงสีตาม
ลักษณะความยาวคลื่นคือ สีมวง สีนํ้าเงิน สีนํ้าเงิน-เขียว สีเหลือง สีสม และสีแดง ซึ่งในโมเลกุลของ
สียอม (อางถึงใน อติชาติ ปานเจริญ, 2527) มนุษยสามารถมองเห็นได เน่ืองจากเกิดการเรียงตัวของ
กลุมอะตอมในโมเลกุลสียอม ซึ่งกลุมอะตอมดังกลาวเรียกวา “โครโมฟอร” (chromophores) ซึ่งมี
อยูดวยกัน 7 กลุม คือ

1) กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group)  : -NO (หรือ =N-OH)
2) กลุมไนโตร (Nitro Group)  : -NO2 (หรือ =NO.OH)
3) กลุมอะโซ (Azo Group)  : -N=N-
4) กลุมเอททิลีน (Ethylene Group)  :    C=C
5) กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  :    C=O
6) กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  :  C=NH และ -CH=N-
7) กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group)  :   C=S และ -C-S-S-C-

กลุมอะตอมตางๆ เหลาน้ี จะเปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรเมติก โดยการดูดกลืน
แถบแสงสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง ทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสี
แตกตางกันออกไป สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังจําเปนตองมี
กลุมอะตอมอีกหน่ึงชนิดไดแก กลุมอะตอม “ออกโซโครม” (auxochromes) อันไดแก –OH, -NH2, -
NHR, -NR2, -SO3 และ –COOH เพื่อใหสียอมสามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่
ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครม โมเลกุลน้ันจะแสดงสมบัติของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติใน
การยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวน้ีเรียกวา “โครมาเจน” (chromagen) ยกตัวอยางเชน สียอมอะมิ
โนเอโซเบนซิน (aminoazobenzene dyestuff) มีสูตรโมเลกุลดังน้ี คือ H2N -N=N- ซึ่งกลุมอะตอม
โครโมฟอรคือ –N=N- กลุมอะตอมออกโซโครม คือ –NH2 และโมเลกุลที่เรียกวาโครมาเจนคือ -
N=N-ทั้งกลุมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนน้ีจะเปนสวนสําคัญในการพิจารณาการ
แบงกลุมของสียอมตรมสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถึงตอไป

2.1.4 การจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)
การจําแนกสียอม สามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ

1) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพ สามารถแบงสียอมไดเปน 2 ชนิด ชนิดหน่ึง
ละลายนํ้าไดเรียกวา สียอม (Dyes) อีกชนิดหน่ึงไมละลายนํ้าเรียกวา ปกเมนต (Pigments)

2) จําแนกตามสวนประกอบทางเคมี จะมีความยุงยากสําหรับผูที่ไมไดผาน
การศึกษาดานเคมีมาโดยตรง นอกจากน้ี สีในกลุมเคมีเดียวกันอาจมีวิธีการยอมแตกตางกัน ใชกับ
เสนใยแตกตางกัน อีกประการหน่ึงคือ สูตรโครงสรางที่แทจริงของสียอมหลายชนิดที่นิยมใชใน
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ปจจุบันยังไมทราบกันเปนที่แนชัด ทําใหมีขอจํากัดในการจําแนกสียอมดวยวิธีน้ี อยางไรก็ตาม
สามารถจําแนกสีตามโครงสรางเคมีของสีไดดังน้ี

2.1) Azo Colorants
2.1.1) Aromatic Diazo Compound

- Diazotization and Diozo Compounds
- The Coupling Reaction

2.2.2) Azo Compound
- Basic Dyes
- Acid Dyes
- Mordant and Premetallized Dyes
- Direct Dyes
- Azoic Dyes

2.2) Phenylmethane Dyes
2.3) Xantene Dyes
2.4) Indigoid Dyes
2.5) Polycyclicquinone (Anthraquinone, etc.) Dyes

2.5.1) Anthraquinone Group – Vat Dyes
- Acylamino Anthraquinones
- Condensation Products of Amino Anthraquinone

and Cyanuric Chloride
- Anthraquinone Acridones
- Benzanthrones
- Anthanthrones
- Pyranthone and Flavanthrone
- Anthrimides
- Carbazoles
- Sulfur-Containing Anthraquinone Compounds

2.5.2) Napthalenic Acid Group – Vat Dyes
2.5.3) Esters of Anthraquinone – Vat Dyes
2.5.4) Anthraquinonoid – Acid Dyes

2.6) Sulfur Fusion Dyes
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2.7) Amine Oxidation Colorants
2.8) Phthalocyanine Colorants
2.9) Onium Dyes
2.10) Reactive Dyes
2.11) Pigments

2.3) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพและทางเคมีเพื่อความเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน

2.1.4.1 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน
สียอมที่ใชในโรงงานทอผามีอยูมากมายหลายชนิด ตามชนิดของเสนใยหรือผาที่จะนําไป

ยอม สียอมอาจจําแนกไดหลายประเภทตามลักษณะทางกายภาพ โดยแบงออกเปนสารสีที่ละลายนํ้า
ไดและสารสีที่ไมละลายนํ้า หรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซึ่งวิธีน้ียุงยากดวยอาศัยความรู
ทางเคมีและสูตรโครงสรางของสีดวย วิธีจําแนกสียอมที่ไดรับความนิยมและเขาใจงาย ไดแก การ
จําแนกสียอมตามการใชงาน ซึ่งแบงสียอมทั้งหมดออกเปน 11 ประเภทดวยกัน คือ

1) สีดิสเพิรส (disperse dyes)
ใชยอมเสนใยอะซิเตท หรือเสนใยสังเคราะหบางชนิดที่ดูดซึมนํ้าไดนอย สียอมน้ี

ไมละลายนํ้าแตเปนละอองละเอียด ละลายอยูในนํ้าเมื่อมีสารชวยกระจาย (dispersing agent) ที่
เหมาะสม จะสามารถใชยอมในนํ้าธรรมดาไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืนชวยนอกเสียจากสารพา
(carrier) บางตัวที่ชวยใหสีเขาไปใกลเสนใยเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได

สีดิสเพิรสแบงออกเปน 2 กลุม โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สีเอโซ
(azo dyes) และสียอม amino anthraquinone ซึ่งทั้งสองกลุมน้ีปกติจะประกอบดวยอนุพันธของ
ethanolaine-NH2CH2CH2OH หรืออนุพันธที่คลายคลึงกัน

2) สีเอสิด (azid dyes)
ใชยอมเสนใยโปรตีนในนํ้ายอมซึ่งมีสภาพเปนกรดเจือจาง จะนําไปใชยอมเสนใย

เซลลูโลสที่ไมใช เซลลูโลสบริสุทธิ์ได  เชน ปอ ปาน และโพลีเอสเตอร  ตัวสียอมเกิดจาก
สารประกอบอินทรียที่ละลายนํ้าได สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน

3) สียอมอะโซอิค (azoic dyes)
นิยมใชยอมเซลลูโลสเทาน้ัน ตัวสีไมละลายนํ้า ดังน้ันการที่สีจะกอรูปเปนเสนใย

ไดตองยอมดวยสารประกอบฟนอล ซึ่งละลายนํ้าไดกอนแลวจึงนําไปยอมทับอีกคร้ังหน่ึงดวยเกลือ
ไดอะโซเนียม (diazonium salt) เกลือน้ีจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอล เกิดเปนสารประกอบ
เอโซที่ใหสีบนเสนใย ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา คัปลิง (coupling)
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4) สียอมเบสิค (basic dyes)
ใชยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด โดยยอมติดเสนใยเซลลูโลสไดเพียง

เล็กนอยหรือไมติดเลย ตัวสียอมเปนสารประกอบอินทรียที่มีโครโมฟอร (chromofore) ใหแคทอิออน
ทําใหเรียกสีน้ีวา สีแคทอิออน ยอมติดกับเสนใยไดโดยประจุบวกของโมเลกุลสียอมจะจับกับประจุ
ลบของเสนใย

5) สียอมไดเรกต (direct dyes)
บางคร้ังเรียกวา สียอมฝาย เน่ืองจากเปนสีสังเคราะหชนิดแรก ที่สามารถยอมติด

เสนใยไดโดยตรง ไมตองเติมสารชวยยอม แตในปจจุบันจะใชเกลือเขาชวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยอมใหสูงขึ้น สียอมชนิดน้ีสวนใหญเปนสารประกอบเอโซ ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรด
ซัลโฟนิคซึ่งทําใหตัวสีละลายนํ้าได

สียอมน้ีใหคุณสมบัติในการยอมคงทนตลอด จนราคาแตกตางกันมาก ถาเปนสีที่คงทนดี
โครงสรางของสีจะซับซอนมากขึ้น ราคาตนทุนการผลิต และราคาจําหนายยอมสูงขึ้นดวย

6) สียอมเมอรแดนท (merdant dyes)
ใชยอมเสนใยโปรตีน ตัวสีย อ ม ก ลุ ม น้ี ส ว น ใหญเปนสียอมในกลุมสียอมเอสิดที่

สามารถกอเปนสารเชิงซอนกับโลหะ แลวจะมีความคงทนตอกระบวนการใชนํ้า (wet fastness) ได
ดีกวาไมยอมทับ

7) สียอมซัลเฟอร (sulfur dyes)
ใชยอมผาฝายโดยเฉพาะ ราคาคอนขางถูก แตสียอมไมสดใส ตามปกติแลวสียอม

ชนิดน้ีไมละลายนํ้า แตไดมีผูผลิตสียอมชนิดน้ีขึ้นมาใหม โดยนําตัวสียอมไปทําการรีดิวซ ทําใหสี
ยอมชนิดน้ีละลายนํ้าได สียอมชนิดน้ีไดชื่อวาสีซัลเฟอรเพราะวา สารที่นํารีดิวซเปนสารละลายของ
โซเดียมซัลไฟด และโครโมฟอรของสียอมซัลเฟอร ประกอบดวยกลุมธาตุซัลเฟอร (sulfonic
group) เมื่อสียอมละลายในนํ้าแลวจะแทรกซึมตัวเขาไปในเสนใยและสามารถทําใหยึดติดกับเสนใย
ไดอยางถาวร โดยการออกซิไดสตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมที่ไมละลายนํ้าดวยวิธีทําปฏิกิริยากับ
อากาศ

8) สียอมแวต (vat dyes)
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะใยฝาย สียอมชนิดน้ีไมละลายนํ้าตองใชสาร

รีดิวซที่เหมาะสมมาทําใหละลาย ที่นิยมใชทั่วไปไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด สียอมเมื่อถูกรีดิวซ
แลวจะใหสารประกอบลิวโค (leuco compound) ซึ่งมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึม
เขาไปในเสนใยได และเมื่อนําเสนใยไปสัมผัสอากาศ สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซกลับคืน
สภาพเปนสีแวตที่ไมละลายนํ้า ทําใหเกิดการติดทนอยางถาวรกับเสนใยไดดี สียอมชนิดน้ีมี
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สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ 2 ชนิด คือ สีครามอินดิโก (indigoid) และสีแอนทราควินอยด
(anthraquinoid)

9) สียอมรีแอกทีฟ (reactive dyes)
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด ละลายนํ้าไดคุณสมบัติเปนแอนอิออนเมื่ออยูใน

นํ้ายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู OH ในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันดวย
โควาเลนตบอนด กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมเซลลูโลส สมบัติการละลายและดูดติดเสนใย
ของตัวสีจะทําใหสีเขาอยูในเสนใยได และเมื่อเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะติดกับเสนใย

10) สียอมโลหะ (metallic dyes)
สารประกอบอินทรียที่ไมละลายนํ้าหลายชนิดใชยอมเสนใยเซลลูโลส และใหสี

ตางๆ กัน เมื่อยอมแลวตองทําใหสารน้ียึดจับตัวในเสนใย
11) สียอมโอเนียม (onium dyes)

นิยมใชพิมพมากกวายอมผา จัดเปนสารสีที่สามารถทําใหละลายนํ้าไดรูปแบบการ
ยอมดําเนินคลายกับสีแวต คือตองทําใหตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมไมละลายนํ้าดวยการ
ออกซิไดซกลับคืน

การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงานแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ  หิรัญจิตต, 2539)
ประเภท
สียอม

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี

เสนใยที่เหมาะสม พันธะหรือกลไกติดสี วิธีใชทั่วไป

เอซิด (acid dye) - ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดไมแนน

- ไนลอน
- ขนสัตว

- พันธะไอออนิก - แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 3-5

- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก
ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส

เมทัลคอมเพล็กซ
เอซิด (metal
complex acid)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดนอย
- สีติดแนน

- ไนลอน
- ขนสัตว

- พันธะไอออนิก - แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 5-7

- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก
ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส

ไดเร็กท (direct
dye)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดไมแนน

- ฝาย
- วิสคอส

- พันธะไอออนิก - แชในสารละลายดางออน
- เติมอิเลคโตรไลท

โซเดียมคลอไรด
โซเดียมซัลเฟตและสียอม
ที่อุณหภูมิ 98 องศา
เซลเซียส

เบสิก (basic dye) - ประจุบวก
- ละลายน้ําไดดี

- อะครีลิก - พันธะไอออนิก - แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 4-6

- เติมสียอมแลวเพ่ิมอุณหภูมิ
100-105 องศาเซลเซียส

ดิสเพอรส
(disperse dye)

- ไมละลายน้ําหรือ
ละลายน้ําไดนอย
มาก

- กระจายเปนอนุภาค
คอลลอยด

- สีติดแนนดี

- โพลีเอสเทอร
- ไนลอน
- อะครีลิก
- เซลลูโลส
- อะซิเทต

- เนื่องจากเปน
คอลลอยดจึงเปน
การดูดติดผิวเสนใย

- แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 4-5

- เติมสียอมแลวเพ่ิมอุณหภูมิ
ถึง 130 องศาเซลเซียส

รีแอกทีฟ
(reactive acid)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส
- ขนสัตว

- พันธะโควาเลนท - แชเสนใยในสารละลาย
กรด

- เติมเกลือเพ่ือกระจายสีไปสู
เสนใย
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ  หิรัญจิตต, 2539)
ประเภท
สียอม

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี

เสนใยที่เหมาะสม พันธะหรือกลไกติดสี วิธีใชทั่วไป

รีแอกทีฟ(reactive
acid) (ตอ)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส
- ขนสัตว

- พันธะโควาเลนท - หลังจากนั้นเติมดางเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใย
กับสียอม

อะโซอิค (asoic
dye)

- เปนคอลลอยดหลัง
จากเกิดปฏิกิริยา

- ไมละลายน้ํา
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส

- เกิดการตกผลึก
ภายในเสนใย

- ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร

- สียอมจะแพรกระจายไปสู
เสนใยดวยอิเลคโตรไลท

แว็ต (vat dye) - เปนคอลลอยดหลัง
จากเกิดปฏิกิริยา

- ไมละลายน้ํา
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส

- เกิดการตกผลึก
ภายในเสนใย

- ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร

- สียอมจะแพรกระจายไปสู
เสนใยดวยอิเลคโตรไลท

มอรแดนทหรือ
โครม (mordant
or chrome)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดแนน

- ขนสัตว - พันธะเชิงซอนของ
เสนใย โครม และสี
ยอม

- แชเสนใยในสารละลาย
กรด

- เติมโซเดียมไดโครเมต เติม
สียอมเพ่ิมอุณหภูมิถึง 98
องศาเซลเซียส

ที่มา : Buckley, 1992

2.1.5 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ

กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม ซึ่งสามารถแสดงเปนโครงสราง
ทั่วไปไดดังน้ี

S-D-T-X
โดย S คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายนํ้าไดสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก

(-SO2Na) ซึ่งติดอยูกับกลุมโครโมฟอร
D คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวากลุมโครโมฟอร (Chromophore)
T คือ กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟกับกลุมโครโมฟอร

(Bridging Group) เชนกลุม –NH-, -NHCO-, -SO2-, -NHSO2- และ-NCH3- เปนตน
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X คือ กลุมรีแอกทีฟ (Reactive Group) ซึ่งจะเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอก
ซิลในเสนใย

ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟก็จะติดกับระบบโครโมฟอรโดยตรง ไมตองมีตัวเชื่อมก็ได และ
กลุมรีแอกทีฟสวนใหญเปนสาร Heterocyclic ring ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบของ
Heterocyclic ring มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถทําปฏิกิริยา และคุณสมบัติอ่ืนๆ ของสี จาก
สวนประกอบที่กลาวมาน้ี พบวามีสองสวนที่สําคัญคือ สารที่ทําใหเกิดสี และกลุมรีแอกทีฟ โดย
สวนประกอบทั้งสองสวนน้ี จะเปนปจจัยที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไป

2.1.6 กลุมอะตอมท่ีทําใหเกิดสี (Chromophore)

กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอซิด โดยแบงโครงสรางไดเปนหลาย
กลุมดังน้ี

1) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลักซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะ
มีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดน้ีเปนสวนมาก

2) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก
3) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก
4) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Phthalocyanine เปนหลัก
5) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก ในสี่กลุมที่มีกลุมรีแอกทีฟแบบ

Bifunctional
กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอกทีฟน้ัน ตางก็มีโครงสรางที่แตกตางกันซึ่งเหมาะ
สําหรับการนําไปใชงานที่แตกตางกันออกไป โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรี
แอกทีฟน้ัน แสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 2.3 แสดงเปอรเซนตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
แบงตามโทนสีตางๆ (Shore., 1990)

Chemical class Distribution in hue section (%) % of all reactive
dyes

Yellow Orange Red Violet Blue Green Brown Black
Unmetallised azo 97 90 90 63 20 16 57 42 66

Metal-complex azo 2 10 9 32 17 5 43 55 15
Anthraquinone 5 34 37 3 10
Phthalocyanine 27 42 8
Miscellaneous 1 1 2 1
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จากตารางจะเห็นไดวาสีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยสีโครโมฟอรชนิด Azo
(Unmetallised Azo Metal-complex Azo) เปนสวนมากสูงถึงรอยละ 81 และถาไมรวมสีรีแอกทีฟที่
มีโทนสีฟาและสีเขียว ซึ่งประกอบดวยโครโมฟอรประเภท Anthraquinone และ Phthalocyanine
เปนสวนใหญแลวพบวา สีรีแอกทีฟจะมีกลุมอะโซ เปนองคประกอบอยูสูงถึงรอยละ 95 ดังน้ันใน
การบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอม ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรของสีรีแอกทีฟไดก็จะ
สามารถลดสีในนํ้าเสียได

ดังน้ันสียอมรีแอกทีฟที่ใชในการทดลองน้ี ไดแกสีรีแอกทีฟ โทนสีแดง โทนสีนํ้าเงินและ
โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknown) โดยทราบสูตรโครงสรางสีซึ่งเปนสียอมที่มีกลุมโครโม
ฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก ซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะมีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดน้ี
เปนสวนมาก

2.1.7 กลุมสีรีแอกทีฟ (Reactive Group)
กลุมรีแอกทีฟเปนกลุมที่มีหนาที่สรางพันธะกับเสนใยทําใหสียอมสามารถดูดติดกับเสนใย

ได การสรางพันธะระหวางกลุมรีแอกทีฟกับเสนใยแบงได 2 ลักษณะคือ
1. เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออนเขาไปแทนที่อะตอมฮาโลเจนในกลุมรีแอกทีฟใน

โมเลกุลของสียอมทําให เกิดเปนธันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น ซึ่ ง เ รียกวาปฏิกิ ริยาแบบ
(Nucleophilic Substitution) ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution (ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543)

2. เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิอออนสรางพันธะกับกลุมรีแอกทีฟในโมเลกุลของสี
ยอม โดยการสลายพันธะคูของคารบอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุมไวนิลซันโฟน แลวไฮดรอก
ไซดอิออนจะเชื่อมตัวมันเขาไปกับคารบอนตัวสุดทายของกลุมไวนิลซัลโฟน ซึ่งเรียกวาปฏิกิริยา
แบบ (Necleophilic Addition) ดังรูปที่ 3.3
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาแบบ Necleophilic Addition (ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543)

การสรางพันธะกับโมเลกุลสีสามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน แต
ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน สีที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน เรียกวาสีที่ไฮโดรไลซ แลวไมสามารถสรางพันธะติดกับเสนใย
ไดอีก จึงหลงเหลือไปกับนํ้ายอมและนํ้าลางไดเปนบางสวน นอกจากน้ีกลุมรีแอกทีฟที่มีการพัฒนา
คิดคนขึ้นมาก การพิจารณาจัดกลุมขึ้นอยูกับกลไกในการสรางพันธะและความคงทนของพันธะน้ี
ในขั้นตอนตางๆ หลังการยอม โดยสามารถแบงไดเปน 2 กลุมดังน้ี

1. พวก Monofunctional สวนใหญจะมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวในโมเลกุล เชน กลุม
รีแอกทีฟที่มีอะตอมฮาโลเจนของสีพวก Anminohalotriazine หรือกลุมรีแอกทีฟที่มีกลุมไวนิล
ซัลโฟน นอกจากน้ียังมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวแตมีอะตอมฮาโลเจนมากกวา 1 อะตอม เชน
กลุมรีแอกทีฟพวก Dichlorotriazine, Difluoropyrimidine

2. พวก Bifunctional จะมีกลุมรีแอกทีฟ 2 กลุมใน 1 โมเลกุลสีซึ่งทําใหความสามารถใน
การดูดติดกับเสนใยดีขึ้น ทั้งน้ีเพราะเทากับมีกลุมรีแอกทีฟใหเสนใยเขาสรางพันธะเพิ่มขึ้นเ ปน 2
เทา และเมื่อกลุมหน่ึงเขาทําปฏิกริริยากับเสนใยแลว อีกกลุมก็ยังมีความสามารถในการสรางพันธะ
ไดดีอยู

2.2 นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม
2.2.1 แหลงท่ีมาของนํ้าเสียโรงงานฟอกยอม (วรวิทย เหลืองดิลก, 2544)
แหลงที่มาของนํ้าเสียฟอกยอมน้ีนอกจากสารเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.4 แลว ยังรวมถึงสิ่ง

อ่ืนๆ ที่ปะปนกับเสนใย เชน นํ้ามันและไขมัน เปนตน แหลงตางๆ ที่กอใหเกิดนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอมมีดังน้ี
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1) นํ้าที่ใชในกระบวนการ ไดแก นํ้าที่ใชในขั้นตอนการเตรียมผาหรือเสนใยกอนยอม
และขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และนํ้าในสวนน้ีอาจมีการระเหยไปบาง แตสวน
ใหญมักจะถูกปลอยเปนนํ้าเสียออกมาเกือบทั้งหมด นอกจากน้ีนํ้าที่ใชในกระบวนการสามารถแบง
ออกเปน 2 สวนใหญ คือ

- นํ้าที่ใชในการฟอกยอมหรือการพิมพโดยตรง คือ กระบวนการตมแปง
กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุบมัน กระบวนการยอมสี /การ
ตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพผา นํ้าที่ไดจากกระบวนการเหลาน้ีมีปริมาณไมมากนัก แตมักมี
ความเขมขนของสารมลพิษสูง และมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับเสนใยที่นํามายอมและ
กระบวนการยอมที่ใช

- นํ้าที่ใชในการซักล า ง ห ลั ง จ า ก การฟอกยอมหรือการพิมพ นํ้าที่ไดจาก
กระบวนการน้ีมีปริมาณมาก แตความเขมขนของสารมลพิษตํ่ากวานํ้าที่ใชในการฟอกยอมหรือการ
พิมพโดยตรง

2) นํ้าที่ใชในหมอไอนํ้า ในอุตสาหกรรมฟอกยอมมักใชไอนํ้าเปนตัวใหความรอนแก
นํ้าที่ใชในกระบวนการผลิต หรือใหความรอนแกตูอบไอนํ้า ไอนํ้าน้ีถาปลอยใหเย็นตัวลงและทําให
เกิดการกลั่นตัวในทอก็จะไดนํ้าสะอาดซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถานําไอนํ้าน้ีไปใหความ
รอนแกนํ้ายอมโดยตรงก็เทากับไปเพิ่มปริมาณนํ้าเสียใหมากขึ้น

3) นํ้าหลอเย็น ในอุตสาหกรรมฟอกยอมจําเปนตองมีการลดอุณหภูมิของนํ้ายอมใหลดลง
ในระยะเวลาอันสั้นโดยการใชนํ้าหลอเย็น ซึ่งนํ้าหลอเย็นน้ีเปนนํ้าสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหม
ได

4) นํ้าที่ใชในการลางเคร่ืองจักรและการทําความ สะอาดโรงงาน นํ้าสวนน้ีเปนอีก
สวนหน่ึงที่สําคัญ ในบางกรณีนํ้าเสียชนิดน้ีอาจมีความเขมขนของสารมลพิษตางๆ สูง ยกตัวอยาง
เชน นํ้าที่ใชลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา หรือนํ้าจากการลางถังเตรียมสี เปนตน

6)นํ้าจากแหลงอ่ืนๆ เชน นํ้าจากโรงอาหารและหองนํ้าโรงงาน เปนตน

2.2.2 ลักษณะของนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอม (คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม
ฟอกยอม, 2542)

ลักษณะของนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังน้ี
1) มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในนํ้าเสียเกิดจากแปง สียอม กรด

อะซิติก เสนใยและเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากน้ีแลว
สารอินทรียอาจเกิดจากสบู ไขมัน ซึ่งจะเปนฝาคลุมผิวนํ้า และสารทําความสะอาดที่มีลักษณะเปน
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ฟอง โดยทั่วไปแลวนํ้าเสียน้ีมักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดี
ประมาณ 500-1,200มิลลิกรัมตอลิตร

2) มีคาพีเอชและสภาพดาง (alkalinity) สูง นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมักมีค า
พีเอช ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําให
นํ้าเสียฟอกยอมมีคาพีเอช และคาสภาพดางสูงไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต

3) มีอุณหภูมิสูง นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส
4) มีปริมาณของแข็งละลายนํ้าสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือ

โซเดียมและกรดตางๆ
5) มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา
6) มีโลหะหนักเจือปนอยู โลหะหนักเหลาน้ีเจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญแลว

ไดแก ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี
7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง

โดยสํานักงานเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2542) ไดทําการสํารวจโดยการเก็บ
ตัวอยางนํ้าเสียของโรงงานฟอกยอมในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จํานวน 100 ตัวอยาง ซึ่ง
การเก็บตัวอยางนํ้าเสียไดทําการเก็บตัวอยางนํ้าแบบจวงตัก (Grab Sample) ที่จุดรวมนํ้าเสียกอนเขา
ระบบบําบัดนํ้าเสีย โดยคาที่ทําการตรวจวัด ไดแก ความสกปรกในรูปของคาบีโอดี (BOD) คาซีโอดี
(COD) คาความเปนกรดดาง (pH) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) และคาปริมาณสี โดยใชวิธีการ
เทียบสี (Platinum Cobalt Method) ซึ่งไดผลสรุปคาประเมินตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 2.4 ลักษณะนํ้าเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอประเภทตางๆ
ผลิตภัณฑที่ฟอกยอม ลักษณะของน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด1 จํานวนขอมูล

พีเอช บีโอดี
(มก./ล.)

ซีโอดี
(มก./ล.)

ของแข็งแขวนลอย
(มก./ล.)

สี
(หนวย Pt Co)2

ฟอกยอมดาย 8.2 120 300 43 450 13
ฟอกยอมผาถัก 9.0 110 370 50 570 16
ฟอกยอมผาทอ 8.6 400 1,200 140 670 41
ฟอกยอมดายและผา
หรืออื่นๆ

9.1 230 713 65 400 30

หมายเหตุ: 1 คาลักษณะของน้ําเสียที่คาความนาจะเปนเทากับหรือนอยกวารอยละ 50
2 การวัดความเขมสีในหนวย Pt Co เปนวิธีที่ผิด เนื่องจากการวัดดวยวิธีนี้จะวัดไดเฉพาะน้ําที่มีสีออก

เหลือง
ที่มา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม, 2542
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2.3 การกําจัดสีในนํ้าเสียโรงงานฟอกยอม (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกานต,2546)

การกําจัดสีในนํ้าเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีอยูดวยกันหลายวิธี ซึ่งจําเปนตอง
อาศัยกระบวนการบําบัดนํ้าเสียวิธีตางๆ เพื่อบําบัดนํ้าเสียใหไดนํ้าทิ้งออกปราศจากสารอินทรีย สี
ยอมผา และของแข็งตางๆ แตในปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอไดเพิ่มจํานวนมากขึ้นตามการเพิ่ม
ประชากร อีกทั้งยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับกระบวนการฟอกยอม ทําใหนํ้าเสียจาก
โรงงานประกอบดวยสารเคมีและสียอมมากมายหลายชนิดจนไมสามารถใชกระบวนการบําบัดนํ้า
เสียแบบชีวภาพชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจในการกําจัดสีใหลดลงได จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับ
การกําจัดสีหลายวิธีไดแก กระบวนการทางกายภาพ, ทางเคมีและทางชีวภาพ

2.3.1 การบําบัดนํ้าเสียทางเคมี
1) กระบวนการโคแอกกูเลชั่น

เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการกําจัดสีโดยใชสารเคมี เชน ปูนขาว สารสม เกลือเฟอริก
หรือสารโพลิอิเล็กโทรไลตเติมลงในนํ้าเสียที่มีสีเจือปน เพื่อใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคจนเกิด
เปนฟล็อกแลวตามดวยการตกตะกอนฟล็อกที่เกิดขึ้น ซึ่งสีจะถูกจับรวมอยูในฟล็อกดวยจึงทําให
เกิดการลดสีได แตวิธีน้ีตองใชสารเคมีปริมาณมากในการกําจัดสีจึงทําใหเกิดสลัดจทางเคมีขึ้นใน
ปริมาณมากทําใหตองเพิ่มวิธีการกําจัดสลัดจอีกขั้นตอนหน่ึงและเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นดวย และที่
สําคัญคือ วิธีน้ีใชไดดีกับสีที่ไมละลายนํ้า (Reife และ Freeman, 1996)

2) กระบวนการดูดติดผิว
การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่มีปริมาณ

ความเขมขนของสารอินทรียในนํ้าทิ้งตํ่าๆ ซึ่งนิยมใชถานกัมมันต (Activated Carbon) โดยจะมี
พื้นที่ผิวระหวาง 500-1400 ตารางเมตรตอกรัม (Reife และ Freeman, 1996) นอกจากน้ียังมี
ดินเหนียวดูดซึม ขี้เถา ดินเหนียวทนไฟ ซิลิกาเจล ไม โพลิเมอรสังเคราะห ฯลฯ โดยถานกัมมันตจะ
มีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสําหรับสีที่ละลายนํ้าไดนอย ซึ่งไดแก สีดิสเพอรส สีแวท และ
สีพิกเมนต

3) กระบวนการไฟฟาเคมี
จากการที่สถาบัน American Textile ไดทําวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักจากนํ้าเสีย

โรงงานฟอกยอมทําใหทราบตอมาวานอกจากจะสามารถกําจัดโลหะหนักแลวยังสามารถกําจัดสีให
ลดลงไดอีกดวย จึงทําใหมีการใชเทคโนโลยีน้ีในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนคร้ังแรก
(Uhrich, 1989 อางโดย Reife และ Freeman, 1996) โดยใชชื่อวา Andco Environmental Process ซึ่ง
นอกจากจะสามารถกําจัดสีและโลหะหนักไดแลวยังสามารถกําจัดบีโอดี ซีโอดี และของแข็ง
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แขวนลอยไดอีกดวยโดยจะตองมีขั้นตอนอ่ืนๆ ประกอบ เชน ถังนํ้าใส ถังกรอง ตลอดจนการกําจัด
สิ่งเจือปนที่เปนพิษออกจากนํ้าทิ้ง ทําใหสามารถนํานํ้าที่ผานขั้นตอนที่กลาวมาแลวขางตนกลับไป
ใชในกระบวนการฟอกยอมไดอีก

4) กระบวนการเมมเบรน
เปนวิธีการกําจัดสีที่มีประสิทธิภาพสูง สวนมากจะใชในการบําบัดนํ้าเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกยอมที่มีความเขมขนของสีสูง และนํ้าที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการน้ีสามารถนํา
กลับมาใชใหมได แตมีคาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษาสูง

5) การแลกเปลี่ยนอิออน
วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนเหมาะกับสารละลายเจือจาง โดยที่เรซินประจุลบใชกําจัดสียอมที่

มีประจุลบ ในขณะที่เรซินประจุบวกใชกําจัดสียอมที่มีประจุบวก เรซินจะมีอัตราการแลกเปลี่ยนสูง
และงายตอการทํารีเจเนอเรท โดยเรซินที่มีประจุบวกจะใชกรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก หรือ
โซเดียมคลอไรดทํารีเจนเนอเรท เรซินประจุลบจะใชโซเดียมไฮดรอกไซดทํารีเจนเนอเรท ซึ่งมีการ
นําวิธีแลกเปลี่ยนไอออนมาใชกําจัดสีในนํ้าเสีย โดยที่ประสิทธิภาพในการลดสีแอซิด สีรีแอกทีฟ
และสีดิสเพอรสสูงถึง 90 เปอรเซ็นต แตมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอย

2.3.2 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางเคมี
1) กระบวนการออกซิเดชั่น (Oxidation)

เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูง โดยใหสีทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ
เพื่อลดสี สารเคมีที่ใช ไดแก คลอรีนในรูปของเหลวหรือกาซ ไฮโปรคลอไรด และโอโซน รวมทั้ง
การใชสารเคมีเฟนตัน ในการใชสารเคมีเหลาน้ีในการบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอมเจือปนตองเสีย
คาใชจายสูงทั้งในดานสารเคมีและอุปกรณตางๆ นอกจากน้ี ในการบํารุงรักษาตองกระทําดวยความ
ระมัดระวังเน่ืองจากสารเหลาน้ีมีความเปนพิษ

การใชคลอรีนในการลดสีพบวามีประสิทธิภาพการลดสีสูง แตเมื่อใชในปริมาณที่มาก
เกินไปจะทําใหมีคลอรีนเหลือตกคางในนํ้าเสีย อาจทําใหเกิดสารประกอบไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปน
อันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม Ghosh และคณะ (1978) อางถึงโดย Reife และ Freeman (1996)
พบวา เมื่อใชคลอรีน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพการลดสีจากโรงงานฟอกยอมเทากับ
77 เปอรเซ็นต แตจะมีคลอรีนตกคางในนํ้าเสียประมาณ 110 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อใชคลอรีนใน
ปริมาณที่ตํ่ากวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะไมมีคลอรีนตกคางแตมีประสิทธิภาพการลดสีเหลือ 57
เปอรเซ็นต

ตอมาไดมีการใชโอโซนซึ่งเปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซสูงกวาคลอรีน และ
ไมมีสารตกคางในนํ้าเสีย จากงานวิจัยของ Horning (1978) อางถึงโดย Reife และ Freeman (1996)
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พบวา การใชโอโซนปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดสีรีแอกทีฟ และสีเบสิกได แตมี
ประสิทธิภาพตํ่าเมื่อใชกับสีดิสเพอรส สวนในการกําจัดสีไดเรกซน้ันมีคาไมแนนอน นอกจากน้ี
การกําจัดสีดวยโอโซนสามารถลดปริมาณสารอินทรียทั้งหมด (TOC) ไดเพียงเล็กนอยและตองเสีย
คาใชจายสูงในการติดต้ังระบบ

2) กระบวนการรีดักชั่น (Reduction)
เปนการเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับสี โดยในปฏิกิริยาจะใชพันธะของโครงสรางสีเปน

ตัวรับอิเล็กตรอนจนเกิดการสลายพันธะทําใหโครงสรางสีเปลี่ยนแปลงจึงเกิดการลดสี  สารเคมีที่ใช
โดยทั่วไป คือ โซเดียมไฮโดรซัลไฟต (sodium hydrosulfite) หรือ โซเดียมไดไอโอไนต (sodium
dithionite) ไทโอยูเรียไดออกไซด (thiourea dioxide) หรือ formamidine sulfinic (FAS) acid
โซเดียมฟอรมัลดีไฮดดีซัลโฟซีเลต (sodium formaldehydesulfoxylate) และ tin (II) chloride (Reife
และ Freeman, 1996)

จากการศึกษาของ Brown และ Hamburger (1987) พบวาในสภาวะแอนแอโรบิก สามารถ
ลดสียอมชนิดอะโซได โดยพบวาการลดสีเกิดจากการสลายพันธะของกลุมอะตอมอะโซดวย
ปฏิกิริยารีดักชัน แตเมื่อเกิดการสลายพันธะของอะโซจะทําใหเกิดสารประกอบพวกอะโรมาติกซึ่ง
เปนสารพิษ และสารเหลาน้ีสามารถยอยสลายไดในสภาวะแอโรบิก  จึงมีการนําสารรีดิวสซิ่งมาใช
ในกระบวนการบําบัดขั้นตนและตามดวยการบําบัดนํ้าเสียแบบแอโรบิก นอกจากน้ียังพบวา
ประสิทธิภาพการลดสีของสารรีดิวสซิ่งแตละประเภทจะขึ้นอยูกับคาพีเอชในนํ้าเสีย เชน ที่คาพีเอช
เทากับ 4 โซเดียมไฮโดรซัลไฟตจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด สวนที่คาพีเอชเทากับ 10.7
ไทโอยูเรียไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด (Reife และ Freeman, 1996)

2.3.3 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางชีวภาพ
1) กระบวนการชีวภาพแบบแอโรบิก

การบําบัดนํ้าเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิกเปนอีกกระบวนการหน่ึงที่นิยม
ใชกันมากในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอม เน่ืองจากมีคาใชจายตํ่ากวาวิธีการอ่ืนแตปญหาที่
พบคือการบําบัดสียอม เน่ืองจากสียอมที่ผลิตขึ้นมาสามารถตานทานการยอยสลายโดยใชออกซิเจน
และมีการเติมสารเคมีลงไปในสียอมเพื่อใหทนตอการออกซิไดซโดยสารเคมีและแสง สีบางชนิดมี
ความเปนพิษตอจุลินทรีย อีกทั้งยังเปนการยากที่จุลินทรียจะสามารถปรับตัวใหชินกับนํ้าเสียได
เน่ืองจากนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทั้งจากกระบวนการยอม สี ที่ใช
ยอม และสารชวยยอมตางๆ
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2) กระบวนการแอนแอโรบิก
การศึกษาการบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอมเจือปนดวยระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ซึ่งในอดีต

ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียที่ใชสําหรับระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกเพื่อบําบัดสียอม
โดยจากผลการศึกษาพบวามีแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสของสัตวเลี้ ยงลูกดวยนมมีความสามารถ
ยอยสลายสียอมอาหารชนิดอะโซได (Carliell และคณะ, 1995) ดวยเหตุน้ีจึงมีการศึกษากลไกการ
สลายพันธะอะโซดวยจุลชีพประเภทเดียวกับที่อยูในลําไสของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม

การศึกษาการลดสีดวยแบคทีเรียในลําไสที่กลาวมาขางตน จึงเปนขอมูลที่เปนประโยชนใน
การศึกษาการลดสียอมจากโรงงานฟอกยอมภายใตสภาวะไรอากาศ เน่ืองจากสียอมสวนใหญมักจะ
มีกลุมโครโมฟอรที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพันธะอะโซ ดังน้ัน ถามีการทําลายพันธะอะโซไดกลุม
โครโมฟอรของสียอมเหลาน้ีก็จะไมสามารถแสดงสีไดตอไป ทําใหเปนประโยชนตอการบําบัด
นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะในระยะหลังที่มีการผลิตสีรีแอกทีฟขึ้นมาใช
ถึงแมจะเปนสีที่ยึดติดกับเสนใยไดเปนอยางดีแตก็เปนสีที่มีความสามารถในการละลายนํ้าสูง
ทําใหนํ้าเสียที่มีสียอมรีแอกทีฟหลงเหลืออยูยิ่งบําบัดไดยาก

3) กระบวนการแอนแอบิก-แอโรบิก
จากการยอยสลายสีดวยกระบวนการแอนแอโรบิกจะเกิดสารประกอบอะโรมาติกเอมีนขึ้น

ซึ่งจําเปนตองมีการใชกระบวนการแอโรบิกมายอยสลายสารที่เกิดขึ้น เพื่อใหนํ้าเสียที่ออกจากระบบ
ไมมีสารที่เปนอันตราย

2.3.4 ขอมูลระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานฟอกยอม
ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานบริษัทไทยอินเตอรคอตอนการทอ จํากัดระบบที่ใชเปนแบบ

Activated Sludge (AS) เปนวิธีบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีการทางชีววิทยาโดยใชแบคทีเรียพวกที่ใช
ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เปนตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย
ในการบําบัดนํ้าเสียดังรูปที่ 2.4

ระบบบําบัดนํ้าเสียประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และ
ถังตกตะกอน (sedimentation Tank) นํ้าเสียจะถูกสงเขาถังเติมอากาศซึ่งมีสลัดจอยูสภาวะภายในถัง
เติมอากาศจะมีสภาพที่เอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบแอโรบิค จุลินทรียเหลาน้ีจะ
ทําการยอยสลายสารอินทียในนํ้าเสียใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและนํ้าในที่สุด นํ้าเสียที่
ผานการบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถังตะกอนเพื่อแยกสลัดจออกจากนํ้าใส สลัดจที่แยกตัวอยูที่กน
ถังตะกอนสวนหน่ึงจะถูกสูบกลับเขาไปในถังเติมอากาศใหมเพื่อรักษาความเขมขนของสลัดจในถัง
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เติมอากาศใหไดตามกําหนด และอีกสวนหน่ึงจะเปนสลัดจสวนเกิน (Excess Sludge) ที่ตองนําไป
กําจัดตอไป สําหรับนํ้าใสสวนบนจะเปนนํ้าทิ้งที่สามารถระบายออกสูสิ่งแวดลอม

แผนผังบอบําบัดน้ําเสีย

รูปที่ 2.4 ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานฟอกยอมที่ใชในการวิจัย

น้ําเสีย บอพัก ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน น้ําดี

น้ําจากการโรงงาน

บอเก็บ
ตะกอน

ปลอยทิ้งหนา
โรงงาน

บอเติมอากาศ
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ตารางที่ 2.5 สรุปเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีจากอุตสาหกรรมฟอกยอมในปจจุบัน
เทคโนโลยี ตัวอยาง ขอดี ขอเสีย
การตกตะกอนทางเคมี
(Coagulation/Floculation)

สารสม
ปูนขาว
เหล็ก
โพลิเมอร

-เปนอุปกรณพ้ืนฐาน
-กําจัดสีไดเร็ว
-ลดซีโอดีไดดี

-เกิดตะกอนมาก
-ต อ ง เ ติ ม ส า ร เ ค มี แ ล ะ
คาใชจาย
-กําจัดสียอมรีแอคทีฟไมได
-ตองควบคุมคาพี เอชให
ถูกตอง

การใชสารดูดซับ
(Adsorbents)

ถาน
ถานกัมมันต

-กําจัดสีไดดี
-เปนเทคโนโลยีพ้ืนฐาน
-กําจัดสารละลายอินทรีย
ได

-คาใชจายสูง
-ชา
-มีคาใชจ ายในการกํา จัด
สารดูดซับ

การออกซิเดชัน
โอโซน -กําจัดสีไดดี

-ใชไดกับน้ําเสียปริมาณ
มาก

-คาใชจายสูง
-อาจเกิดสารใหมจากการ
ออกซิเดชัน

สารเฟนตัน(Fenton’s
reagent)

-ลดสีเร็ว
-ควบคุมไดงาย

-อาจเกิดสารใหมจากการ
ออกซิเดชัน
-คาเดินระบบแพง

การเติมคลอรีน -ถูก
-กําจัดสีดี

-เกิดสารประกอบคลอรีน
ขึ้น

การกรองดวยเมมเบรน

รีเวอรสออสโมซิส (RO) -กํ า จั ด ส า ร ป น เ ป อ น
รวมทั้งไอออน

-ราคาแพง

นาโนเมมเบรน
(nanofiltration)

-กําจัดสีดี -ไมสามารถใชกับน้ําเสีย
บางชนิด

อัลตราเมมเบรน
(ultrafiltration)

-เร็ว -น้ําเสียตองผานการบําบัด
ขั้นตนกอน
-ตองควบคุมคาพีเอชของ
น้ําเสีย

ชีววิทยา
แบบใชออกซิเจน -เหมาะสําหรับน้ําเสียสีไม

ละลายน้ํา
-ไมสามารถกําจัดสียอมรี
แอกทีฟ
-เกิดตะกอนแบคทีเรียมาก
-ตองการพลังงานสูง

การใชเพ่ือการเกษตร -ไมแพง -เหมาะกับน้ําเสียที่ไมมีสี
-อาจมีผลกระทบกับดิน

(ที่มา : Waste minimization guide for the textile industry, 2549)
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2.4 อนุภาคคอลลอยด

อนุภาคคอลลอยด (Colliodal Particle) ขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 มม. (1 นาโนเมตร)
จนถึง 10-3 มม. (1 ไมครอน)

รูปที่ 2.5 การจําแนกขนาดของสารตางๆ ในนํ้า (Benefield, Judkins and Weand, 1982)
การที่อนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในนํ้าไดเปนเวลานานๆ โดยไมตกตะกอน

เรียกไดวาเปนระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง ระบบคอลลอยด หมายถึงระบบที่ประกอบดวย
อนุภาคขนาดเล็กๆ กระจายอยูทั่วไปในสารตัวกลางซึ่งมีสถานะเปนเน้ือเดียวกัน (Continuous
Medium) อนุภาคตางๆ น้ันเรียกวา Dispersed Phase สวนสารตัวกลางเรียกวา Dispersing Phase
หรือ Dispersed Medium ระบบคอลลอยดอาจเกิดขึ้นจากการรวมตัวของสสารทั้ง 3 สถานะ

ลักษณะที่สําคัญที่สุดของระบบคอลลอยด คือ บทบาทของผิวสัมผัสระหวาง Dispersed
Phase และ Dispersing Phase ขนาดที่เล็กมาของ Dispersed Phase ทําใหนํ้าหนักไมมีความสําคัญ
เทียบเทากับพื้นที่ผิวของสาร

ระบบคอลลอยด จําแนกตามแรงยึดเหน่ียวระหวาง Dispersed Phase และ Dispersing Phase
ถาแรงยึดเหน่ียวมีกําลังออน ระบบเรียกวา Hydrophobic แตถาแรงยึดเหน่ียวมีกําลังแรง ระบบ
เรียกวา Hydrophilic ในกรณีที่ Dispersing Phase เปนนํ้า ศัพทจะใช Hydrophobic และ Hydrophilic
แทน คอลลอยดแบบ Hydrophobic สามารถแยกออกจากนํ้าไดงายกวาคอลลอยดแบบ Hydrophilic
เพราะคอลลอยดแบบ Hydrophilic มีโมเลกุลของนํ้าหอหุมอยู จึงตองใชแรงมากในการบังคับให
อนุภาคตางๆ เกาะจับกันเปนกลุมกอนเพราะโมเลกุลของนํ้าเปนเสมือนสิ่งกีดขวางที่ปองกันไมให
อนุภาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกัน
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2.4.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด
สิ่งที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดมีความแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุล

ขนาดเล็ก คือ ขนาดและคุณสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได แตที่มัก
พบในงานดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมมักเปนประจุลบและเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคที่
ไมชอบนํ้า) ตัวอยางของอนุภาคประจุลบในนํ้า คือ ความขุนในนํ้าผิวดิน ซึ่งสวนมากเปนอนุภาคดิน
เหนียวชนิดตางๆ อนุภาคประจุบวกมักเปนสารอินทรียซึ่งเปนอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค

การที่อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุทําให
อนุภาคตางๆ กระจายอยูในนํ้าโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงกลาวไดวา ปะจุไฟฟาเปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ

อนุภาคคอลลอยดไดประจุไฟฟามาจากหลายทาง ดังตอไปน้ี
1.) ความไมบริสุทธของผลึกสาร
ประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดอาจไดมาจากการแลกเปลี่ยนอะตอมของผลึกอนุภาคกับ

อะตอมจากภายนอกซึ่งมีประจุไมเทากัน เชน เมื่อ Al3+ แลกที่กับ Si4+ ซึ่งอยูในโครงสรางผลึกของ
ดินเหนียว (ภาพที่ 2.3) ทําใหอนุภาคดินเหนียวมีประจุบวกนอยลง จึงแสดงอํานาจของประจุลบ
ประจุลบของความขุนในนํ้าผิวดินมีกําเนิดมาจากวิธีน้ี

Si
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Si
O
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รูปที่ 2.6 ที่มาของประจุไฟฟาของอนุภาคดินเหนียว (Benefield et al, 1982)

2.) ประจุไฟฟาของไอออนที่ถูกดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด
ฟองกาซ ละอองนํ้ามัน หรืออนุภาคคอลลอยดอีกหลายชนิดไดประจุไฟฟาบนผิวเน่ืองจาก

มันสามารถเลือกดูดไอออนบางชนิดมาติดบนผิวได ไอออนที่ถูกดูดติด เรียกวา Peptizing Ions
อนุภาคคอลลอยดที่กระจายอยูในนํ้ามักชอบดูดไอออนลบมากกวาไอออนบวก เพราะไอออนบวก
จะมีโมเลกุลของนํ้าลอมรอบอยู ทําใหไอออนบวกไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยดได
แนบชิดเทากับไอออนลบ โมเลกุลของนํ้าเปนเสมือนสิ่งกีดขวางการจับตัวระหวางไอออนบวกและ
อนุภาคคอลลอยด ดวยเหตุน้ีอนุภาคคอลลอยดในนํ้าจึงมักมีประจุลบมากกวาประจุบวก

3.) การละลายตัวของไอออน
อนุภาคคอลลอยดบางชนิดจะมีประจุไฟฟา ถาไอออนตางชนิดที่ประกอบกันเปนอนุภาค

ละลายนํ้าไดไมเทากัน
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4.) การแตกตัวเปนไอออนของ Functional Group
อนุภาคคอลอยดจํานวนมากไดประจุไฟฟา เ น่ืองจากการแตกตัวเปนไอออนของ

Functional Group บนผิวอนุภาค เชน โปรตีนไดประจุไฟฟามาจากการแตกตัวเปนไอออนของหมู
กรดอะมิโน (Amino Group) หรือหมูคารบอกซิล (Carboxyl Group) ซึ่งขึ้นอยูกับพีเอชของนํ้า เมื่อ
นํ้ามีพีเอชตํ่า โปรตีนจะมีประจุบวก และจะมีประจุลบเมื่อพีเอชสูง โปรตีนอาจไมมีประจุไฟฟาเลย
ที่ระดับพีเอชระหวางคาสูงและตํ่า ระดับพีเอชน้ีเรียกวา Isoelectric pH

2.4.2 Electric Double Layer Theory
ความแตกตางระหวางอนุภาคคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคและแบบไฮโดรฟลิค คือ

เสถียรภาพของคอลลอยดแบบแรกเปนผลมาจากแรงผลักระหวางไอออนชนิดเดียวกัน สวน
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดแบบหลังเกิดขึ้นเน่ืองจากแรงผลักและโมเลกุลของนํ้าที่หอหุม
อนุภาค ความแตกตางดังกลาวมีนัยสําคัญมากตอกลไกในการทําลายเสถียรภาพ เน่ืองจากวิศวก รรม
ประปาเกี่ยวของกับคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคเปนสวนใหญ

ทฤษฎีที่ใชอธิบายเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด คือ Electric Double
Layer Theory ซึ่งผูคิดสรางคือ Helmholtz (1853 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก) และพัฒนาใหสมบูรณ
ขึ้นโดย Gouy (1910 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก), Chapman (1913 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก) และ
Stern (1924 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก) เมื่อพิจารณาอนุภาคดินเหนียวซึ่งมีประจุลบ เน่ืองจากประจุ
ลบของอนุภาคคอลลอยดสามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําใหไอออนบวกที่อยูในนํ้าวิ่งเขามาหาได จึงทํา
ใหไอออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยด ไอออนบวกน้ีเรียกวา Counter Ion
ความหนาแนนของไอออนบวกจะสูงที่สุดในบริเวณที่อยูติดกับอนุภาคคอลลอยด และลดนอยลงไป
ตามระยะหางจากอนุภาค ทั้งน้ีเปนไปตามศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยดซึ่งมี
คาสูงสุดที่ผิว (Nernst Potential) และนอยลงเมื่อหางออกไป (รูปที่ 2.5a) ณ ตําแหนงที่ศักยไฟฟา
เทากับศูนยแสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด ทําการกระจายตัวของไอออน
บวกและลบเปนไปจามปกติตามทฤษฎี Double Layer เชื่อวา ไอออนบวกชั้นในที่สุดไมสามารถ
เขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด ทั้งน้ีเพราะไอออนบวกมักมีโมเลกุลของนํ้าหอหุมอยู ระยะหาง
ระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดและจุดศูนยกลางของไอออนที่อยูใกลที่สุดคลายมีเปลือกทรงกลมบาง
ซึ่งมีความหนาเทากับ Ω กั้นขวางอยู เปลือกหรือชั้นบางน้ีเรียกวา Stern Layer และถือวาเปนชั้นใน
ของทฤษฎีน้ี ศักยไฟฟาที่เปลือกชั้นในมีคาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกชั้นนอกมีชื่อเรียกวา
Diffuse Layer (ชั้นกระจาย) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจ
ไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย)
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รูปที่ 2.7 โมเดลที่ใชอธิบาย Electric Double Layer Theory (Benefield et al, 1982)
ศักยไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยด หรือ Nernst Potential ไมสามารถวัดไดโดยตรงแต

สามารถวัดศักยไฟฟาที่จุดอ่ืนซึ่งไมใชที่ผิวของอนุภาคคอลลอยดได ทั้งน้ีไดโดยการวัดอัตราการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic Mobility) และคํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัด
ได ศักยไฟฟาที่คํานวณไดน้ี เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential; Zp) ซีตาโพเทนเชียล หมายถึง
ศักยไฟฟาที่ผิวนอกสุดของนํ้าที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาคคอลลอยดผิวนอกที่สุดน้ี เรียกวา Plane
of Shear (รูปที่ 2.5) ตําแหนงที่แนนอนของ Plane of Shear ไมเปนที่ทราบแนนอน เชื่อกันวาอยู
นอก Stern Layer แตยังอยูใน Diffuse Layer อยางแนนอน บทบาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวา
ศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เน่ืองจากซีตาโพเทนเชียล ใชเปนพารามิเตอรที่บอกระดับของเสถียรภาพของ
คอลลอยดได ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวางอนุภาคสูงมาก) จะมีคาซีตา
โพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขามระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพตํ่า จะมีซีตาโพเทนเชียลตํ่า
และทําใหรวมตัวกันเปนฟล็อกไดงาย
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2.4.3 เสถียรภาพของคอลลอยด
ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมก็ได อนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพเมื่อสามาถ

ดํารงสถานะแขวนลอยในนํ้าไดโดยไมตกตะกอน ภายในเวลาสั้น เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยด
ตกตะกอนและแยกตัวออกจากนํ้าก็ถือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียรภาพอีก
ตอไป ดวยเหตุน้ีเสถียรภาพของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรง
ผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูดจึงจะทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก
อนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อกไดทําใหอนุภาคคอลลอยดเสีย
เสถียรภาพได แรงดึงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา van der Waals Force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่อ
อนุภาคอยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวาอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพ
เทนเชียล ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิด ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังรูปที่
2.6 จะเห็นไดวาแรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกล
กันมากๆ โดยปกติแลวแรงผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียลไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกล
จนเกิดการดูดเขาหากัน

รูปที่ 2.8 แรงระหวางอนุภาคทั้งสอง (Hammer and Hammer Jr., 1996)

รูปที่ 2.9 แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ (Rich, 1973)
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2.5 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation)
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) คือ การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เกิด

การรวมตัวกันและจับกันเปนฟล็อก (มั่นสิน, 2542ก) ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ
2.5.1. การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด ขั้นตอนน้ีสามารถทําไดโดย

อาศัยกลไกที่สําคัญ 4 แบบ ดังน้ี
2.5.1.1 โดยการลดความหนาของชั้นกระจาย
การเพิ่มจํานวนของไอออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค เปนการเพิ่ม

จํานวน Counter Ion ในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้นคือ ชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหซีตาโพ
เทนเชียลลดลงตามไปดวย (รูปที่ 2.8) การที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากมีประจุบวกเขาไปออกันอยูใกลผิว
ของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจของประจุลบของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทา
เดิม ไอออนตางๆ มีอํานาจในการลดความหนาของชั้นกระจาย (ซึ่งเทากับลดซีตาโพเทนเชียล) ไม
เทากัน ปรากฏวาไอออนที่มีวาเลนซ (Valence) 1, 2 และ 3 มีอํานาจดังกลาวเปนสัดสวน 1: 10:
1,000 ตามลําดับ เชน Al3+ จะใหผลดีกวา Ca2+ ถึง 1,000 เทา (รูปที่ 2.9) ขอสังเกตที่ควรตระหนักคือ

รูปที่ 2.10 ผลของการเติมไอออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับอนุภาคคอลลอยด (a) กอนเติมไอออน
(b) หลังจากการเติมไอออนแลว (Rich, 1973)
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รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนทที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด
(Benefield et al, 1982)

ไอออนบวกตางๆ ดังกลาวไมไดดํารงอยูอยางอิสระ เน่ืองจากไอออนบวกเหลาน้ี มักมีโมเลกุลของ
นํ้าหอหุมอยู เชน Al3+ มีนํ้า 6 โมเลกุลจับกันอยู การที่ Al3+ หรือโลหะอ่ืนๆ มีนํ้าจับรวมอยูดวยเปน
ขอเสียเพราะวาทําใหไอออนบวก (ของโลหะ) ไมสามารถดูดติดที่ผิวของอนุภาคคอลลอยดได
โมเลกุลของนํ้าเปนเสมือนเกาะปองกันการสัมผัสโดยตรง ระหวางอนุภาคคอลลอยดกับไอออน
บวก ไอออนบวกตางๆ จึงออกันอยูในชั้นกระจายและไมสามารถทําลายประจุลบของอนุภาค
คอลลอยดไดดีเทาที่ควร การลดโมเลกุลของนํ้าในสารประกอบคอมเพล็กซชวยทําใหไอออนบวก
และอนุภาคคอลลอยดเขาใกลกันมากขึ้น เชน Al(OH)(H2O)5

+2 หรือ Al(OH)2(H2O)4
+ สามารถ

เกาะติดบนผิวอนุภาคคอลลอยดได แต Al(H2O)6
+3 ไมสามารถกระทําไดดวยเหตุน้ี รูปที่ 2.9 (c) จึง

แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา Al(OH)+2 หรือ Al(OH)2
+ หรือสารคอมเพล็กซอ่ืนๆ สิ้นเปลืองนอยกวา

Al3+ ในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด การทําลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของชั้นกระจาย
ดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอที่นาสนใจดังน้ี

(1) ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ที่มีไอออนประจุบวก) ที่เติมเพื่อทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยวิธีลดความหนาของชั้นกระจายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของ
คอลลอยด
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(2) ไมวาจะเติมไอออนบวกมากเพียงใด จะไมสามารถทําใหอนุภาค
คอลลอยดเปลี่ยนประจุไฟฟาจากลบเปนบวกได (Charge Reversal) ดังรูปที่ 2.9 (a)

2.5.1.2 โดยการทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด
สารเคมีบางหมูสามารถดูดติด (adsorbed) บนผิวของอนุภาคคอลลอยดได ถาสาร

เหลาน้ันมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับอนุภาคคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจ
ศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวน้ีแตกตางจากกลไกแบบแรก 3
ประการ ดังน้ี

(1) กลไกแบบดูดติดผิวตองการไอออนตางชนิดนอยกวากลไกแบบแรก
เน่ืองจากไอออนตางประจุสามารถเขาถึ งผิวของอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของ
คอลลอยดจึงไดผลดีกวาไอออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได

(2) การทําลายเสถียรภาพคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิว เปนแบบ
สตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) กลาวคือ ปริมาณของโคแอกกูแลนทที่ใชเพิ่มหรือลดตามการ
เพิ่มหรือลดของปริมาณอนุภาคคอลลอยด แตการทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชั้น
กระจายไมเปนสตอยชิโอเมตริค

(3) กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุของอุภาคคอลลอยดใหเปน
ตรงกันขามกับของเดิม (Charge Reversal) ทั้งน้ีโดยการใชโคแอกกูแลนทมากเกินไปเสถียรภาพ
ของคอลลอยดจะฟนขึ้นมาใหมเน่ืองจากมีการเปลี่ยนประจุไฟฟาเกิดขึ้น กลไกแบบลดความหนา
ของชั้นกระจายไมสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนประจุเปนตรงกันขาม ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาจํานวน
ไอออนตางชนิดในชั้นกระจายถูกกําจัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยดเสมอ โคแอกกูแลนทที่เติมมาก
เกินไปจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังน้ันไมวาจะเติมโคแอกกูแลนทมากเทาใดการเปลี่ยนประจุของ
คอลลอยดใหเปนตรงกันขาม จะไมสามารถเกิดขึ้นถาโคแอกกูแลนทไมสามารถดูดติดผิวของ
อนุภาคคอลลอยด ขอที่ควรสังเกตเกี่ยวกับ Charge Reversal ของกลไกแบบดูดติดผิวคือ การที่
ไอออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปลี่ยนเปนตรงกันขาม แสดงวามี
ปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนตางประจุกับอนุภาคคอลลอยดจนสามารถเอาชนะแรงผลักระหวาง
ประจุชนิดเดียวกันได

2.5.1.3 การหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น
ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในนํ้าในปริมาณที่เพียงพอจะมี

การตกผลึกเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพื่อทําใหผลึกมี
ขนาดใหญหรืออาจจับตัวรวมกับผลึก ลักษณะที่เกิดขึ้นดังกลาวน้ี อาจถือวาเปนการเพิ่มขนาดหรือ
นํ้าหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด เปนผลใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได
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กลไกที่ใชผลึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมีลักษณะที่
แตกตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมแปรผักผันกับความเขมขน
ของคอลลอยด กลาวคือ นํ้าที่มีความขุนนอยตองใชโคแอกกูแลนทจํานวนมากจึงจะเกิดการ
ตกตะกอนไดดี ในทางตรงกันขามนํ้าที่มีความขุนสูงอาจใชโคแอกกูแลนทนอยกวา เหตุผลคือ นํ้าที่
มีความขุนตํ่าจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังน้ันแมวาการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดจะเกิดขึ้นแลวก็ตาม การตกตะกอนอาจไมเกิดไดดีเทาที่คว ร การใชโคแอกกูแลนท
ปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่
นํ้ามีความขุนสูงโอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายยนอกมากเทาใน
กรณีแรก

เน่ืองจากกลไกแบบน้ีไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด การ
ตกตะกอนจึงไมจําเปนตองเกิดขึ้นในขณะที่ซีตาโพเทนเชียลมีคาตํ่าที่สุด อยางไรก็ตามพีเอชมี
บทบาทสําคัญมากตอกลไกแบบน้ี เน่ืองจากมีความสัมพันธระหวางพีเอชและความสามารถในการ
ตกผลึกของสารตางๆ โคแอกกูแลนทแตละตัวจะมีระดับพีเอชที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน

2.5.1.4 การใชสารอินทรียโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด
กลไกลักษณะน้ีอธิบายไดโดยโมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging (รูปที่ 2.10)

กลาวคือ สารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง ซึ่งการเกาะติดน้ีอาจ
เปนผลมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและอนุภาคคอลลอยด หรือเปนแรงทางปฏิกิริยาทางเคมี
ที่เกิดขึ้นระหวางประจุตางกันของโพลิเมอรและอนุภาคคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลิเมอรเกาะติด โดย
มีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืนๆ ถือไดวา เปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว
(Destabilized particle) อนุภาคน้ีสามารถจับกับอนุภาคอ่ืนๆ ได โดยอาศัยโพลิเมอรเปนสะพาน
เชื่อม ในกรณีที่ปลายอิสระของโพลิเมอรไมมีที่เกาะจับอนุภาคอ่ืนๆ ปลายอิสระจะจับอนุภาคเดิม
ทําใหไมมีปลายอิสระจับอนุภาคอ่ืนและตําแหนงวางบนพื้นผิวลดลง เรียกวา อนุภาคมีเสถียรภาพ
กลับคืน (Restabilized particle) กรณีใชสารโพลิเมอรมากเกินไปจะเกิดผลเสียเพราะโพลิเมอรหลาย
โมเลกุลจะไปเกาะบนผิวของอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีตําแหนงวางบนพื้นผิวอนุภาคสําหรับ
เปนที่จับของปลายอิสระของโพลิเมอรที่อยูบนอนุภาคๆ การกวนที่รุนแรงหรือนานเกินไปจะทําให
ฟล็อกที่เกิดขึ้นแลวกลับแตกออกเปนสวนๆ และทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาค
เดิม อนุภาคคอลลอยดจึงคืนเสถียรภาพอีกคร้ัง



37

รูปที่ 2.12 กลไกของการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบเชื่อมดวยโพลิเมอร
(Benefield et al, 1982)

2.5.2 ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบกัน (Transport of
colloidal particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลวการสรางโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคยอม
เกิดไดงายขึ้น และหลังการสัมผัสควรเกาะติดกันแนนเปนกลุมกอน เรียกวา  ฟล็อก (Floc) วิธีการ
สรางสัมผัสใหอนุภาคมีวิธีดังน้ี

2.5.2.1 ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ไปมาในนํ้าจนกวาจะมีการสรางสัมผัส
เกิดขึ้น วิธีน้ีเปนวิธีที่นิยมมากที่สุด คือ กวนนํ้าใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตางๆ ของนํ้ามีอัตรา
การเร็วในการไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการ
สัมผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่ของนํ้าตองไมเร็วจนเกินไป เพราะจะทําใหฟล็อกที่เกิดขึ้นอาจแตกหรือ
หลุดออกจากกันได ซึ่งอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือฟล็อกกูเลชัน เรียกวา ถังกวนชา และเทคนิค
การสรางสัมผัสเรียกวา Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มีฟล็อกแบบน้ีควรมีขนาด
ใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล.
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รูปที่ 2.13 เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆ (มั่นสิน, 2542ก)
2.5.2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน ซึ่งเกิดขึ้นเน่ืองจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของนํ้า
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของนํ้าขึ้นกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบน้ีจึงขึ้นกับอุณหภูมิดวย เทคนิคน้ี
เรียกวา Perikinetic Flocculation

2.5.2.3 การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดขึ้นเน่ืองจากการตกตะกอนที่มีอัตราไม
เทากันของอนุภาคตางๆ ฟล็อกกูเลชันดวยวิธีน้ีเกิดขึ้นพรอมๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถ
กําจัดอนุภาคคอลลอยดออกจากนํ้าไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อกกูเลชันแบบน้ีไดตองมีขนาด
ใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนองกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาด
ดังกลาวอาจเกิดฟลิกกูเลชันมากอนแลวคร้ังหน่ึง เมื่อมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อกกูเลชันอีกใน
ขณะที่มีการตกตะกอน

2.5.2.4 ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอน แลเล็กกวา 5
ไมครอน และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อกกูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ
Orthokinetic Flocculation แตอาจเกิดขึ้นชาเน่ืองจากโอกาสัมผัสนอย วิธีแกไขกระทําไดดังน้ี

(1) ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวย
เพิ่มอัตราการสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆ เคลื่อนที่เขมาชิดกันดวย การใชถังกรองชวย
สรางฟล็อกกูเลชันเชนน้ี เรียกวา กรองสัมผัส (Contract Filtration) แตเน่ืองจากชองวางในชั้นกรอง
มีจํากัด วิธีน้ีจึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวดขนาดเล็กแทนทราย
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อาจเพิ่มปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพื้นที่สัมผัส ดังน้ันจึงอาจไดผลในทางฟล็อกกูเลชันไมดี
เทาชั้นทราย

(2) ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อกแลวเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม
ในทางปฏิบัติสามารถกระทําได 2 วิธี คือ ทําใหฟล็อกจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (Sludge Blanket) และ
บังคับใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหน่ึงคือ เอาฟล็อกกลับคืนมาผสมกับ
อนุภาคคอลลอยดจากน้ันจึงสรางสัมผัสแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกติ

2.5.2.5 ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเขมขน
ตํ่า การสรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย

รูปที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการเกิดกระบวนการตกตะกอน (โอภาส, 2546)

2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางและรวมตัวกันตกตะกอน
ในกระบวนการสรางและรวมตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัย

หลายประการ ดังน้ี
2.6.1 ชนิดของคอลลอยดในนํ้า
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เน่ืองจากคอลลอยดในนํ้าเปนสารอินทรีย หรืออนินทรียที่มีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ
หรือเปนคอลลลอยดประเภทที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic) จะมีโอกาสถูกกําจัดออกจากนํ้าไดงายกวา
ประเภทที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) หากทราบชนิดของคอลลอยด จะชวยในการตัดสินใจเลือกใชสาร
ที่ชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม

2.6.2 อุณหภูมิ
อุณหภูมิจะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้น ที่อุณหภูมิลดลง ความหนืด (Viscosity)

ของนํ้าจะเพิ่มขึ้น เพราะมีแรงเสียดทานเพิ่มขึ้นเน่ืองจากความหนืดของนํ้าเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีคา
พีเอชก็จะเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีผลมากในกรณีที่ใสสารเคมีสรางตะกอนในปริมาณตํ่า และเมื่อ
อุณหภูมิลดลง การเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของสารเคมีในนํ้ายอมลดลงไปดวย

2.6.3 สวนประกอบทางเคมีของนํ้า
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางตะกอนจะสมบูรณ ตองอาศัยสวนประกอบทางเคมี

ที่มีอยูในนํ้าที่สําคัญ ไดแก สภาพความเปนดางในนํ้า (Alkalinity) ซึ่งจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอร
ตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น

2.6.4 พีเอชที่เหมาะสม
สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่พีเอชตางๆ กัน การเติมสาร

สรางตะกอนลงในนํ้าที่ไมอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม นอกจากจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใชแลว ยัง
จะทําใหคุณภาพนํ้าไมดีเทาที่ควรและการตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดไมมีประสิทธิภาพ

2.6.5 ชนิดและปริมาณของสารสรางตะกอนและรวมตะกอน
สารสรางตะกอนแตละชนิดจะมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาคคอลลอยดแตละชนิด

ไดแตกตางกัน นอกจากน้ียังตองคํานึงถึงปริมาณที่ใช ลักษณะของกลุมตะกอนที่เกิดขึ้น ความเร็ว
ของการตกตะกอน ความยากงายในการใชงาน รวมทั้งราคาดวย

2.6.6 เกลือของสารละลาย
ในนํ้าเสียมักจะพบเกลืออนินทรีย ซึ่งจะมีผลตองชวงพีเอชที่ เหมาะสม คือจะทําให

ชวงกวางขึ้น และปริมาณสารชวยสรางตะกอนจะใชมากขึ้น
2.6.7 ระดับความขุนในนํ้า
หมายถึงปริมาณอนุภาคคอลลอยดที่มีอยูในนํ้า โดยนํ้าที่มีอนุภาคคอลลอยดจํานวนมากจะ

ใชสารสรางตะกอนในปริมาณมี่นอยกวา อีกทั้งยังตกตะกอนไดดีกวาเน่ืองจากมีเปาสัมผัสมากกวา
นํ้าที่มีอนุภาคคอลลอยดนอยกวา
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2.6.8 เวลาและความแรงในการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตัว
การทําใหสารเคมีละลายนํ้าอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนนํ้า

เพื่อใหเกิดการปนปวนอยางรวดเร็วดวยเวลาอันสั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยา
กับอนุภาคคอลลอยดไดทั่วถึงและยังเปนการชวยประหยัดเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดังกลาวน้ีใช
เวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังน้ันถาใชการกวนที่ รุนแรงมากเทาใดก็จะชวย
ประหยัดเวลามากขึ้นเทาน้ัน ในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอนที่เกิดขึ้น
เพื่อใหมีโอกาสลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันไดมากที่สุด โดยทั่วไปการกวนเร็วใชเวลา 30 – 90
วินาที สวนการกวนชาใชเวลาประมาณ 30 – 60 นาที

2.7 การเลือกใชสารเคมีในการตกตะกอน
สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนมีดวยกันหลายชนิด ไดแก สารสม เฟอริคคลอไรด (FeCl3)

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (ACH) โพลีอะลูมินัมคลอไรด (PACl) เปนตน ซึ่งสารเคมีที่ใชในการ
ตกตะกอนแตละชนิดจะมีความเหมาะสม สําหรับการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในนํ้า
แตละชนิดไดแตกตางกัน ดังน้ันในการเลือกสารเคมีในการตกตะกอน จึงตองมีการศึกษาหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของสารเคมีแตละชนิด โดยวิธีจารเทสต (Jar test) หรือโดยวิธีวัดศักยไฟฟาซีตาโพเทน
เชียล (Zeta potential) ซึ่งวิธีจารเทสตจะเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดและใชกันมานานแลว ใน
การศึกษาจะคํานึงถึงปริมาณสารเคมีที่ใช ลักษณะของกลุมตะกอนที่เกิดขึ้น ความเร็วของการ
ตกตะกอน ความยากงายในการใชงานและคาใชจายในการเลือกใชสารเคมีแตละชนิด

2.7.1 การใชสารสมเปนสารตกตะกอน
สารสม (Alum) หรืออะลูมินียมซัลเฟต เปนเกลืออะลูมิเนียม ซึ่งเปนสารเคมีที่นิยมใชมาก

ที่สุดในการผลิตนํ้าประปา มีขายทั้งแบบเปนสารละลาย เปนผงและเปนเม็ด มีสี เขียวออนจนถึงสี
ครีม สารสมละลายนํ้าไดดีเมื่ออยูในรูปสารละลายจะมีฤทธิ์เปนกรดและกัดกรอนเหล็กหรือ
คอนกรีตได ถังที่ใชละลายสารกอนเติมลงในนํ้าควรใชถังพลาสติก หรือแสตนแลส เมื่อเกลือ
อะลูมิเนียมอยูในนํ้าจะไฮโดรไลซอยางรวดเร็วไปเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนตางๆ พี เอชของ
สารละลายในขณะเร่ิมตนมีความสําคัญมากเพราะจะเปนตัวกําหนดวาอะลูมิเนียมเชิงซอนตัวใดจะ
เกิดขึ้นเปนสวนใหญในนํ้าน้ัน

สารสมมีสูตรโมเลกุลคือ Al2(SO4)3.XH2O ซึ่งโดยปกติ X มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เมื่อเติม
สารสมลงในนํ้าจะแตกตัวใหไอออนบวกและลบ ดังปฏิกิริยา

Al2(SO4)3  2Al3+ + 3SO4
2- (1)

อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จะถูกลอมรอบดวย 6 โมเลกุลของนํ้าได Al(H2O)6
3+ ไฮโดรไล

ซีสของอะลูมิเนียมไอออนจะเกิดขึ้นทันที ตามสมการดังน้ี
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Al3+ + H2O Al(OH)2+ + H+ (2)
Al3+ + 2H2O Al(OH)2

+ + 2H+ (3)
7Al3+ + 17H2O Al7(OH)17

4+ + 17H+ (4)
ในกรณีที่ความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จุดอ่ิมตัว (Saturation point)

ไฮโดรไลซีสจะดําเนินตอไป จนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึกของ Al(OH)3 ดังปฏิกิริยา
Al3+ + 3H2O Al(OH)3 + 3H+ (5)
Al(OH)3 มีคุณสมบัติในการเปน amphoteric คือ สามารถละลายไดทั้งในสภาวะที่เปนกรด

และดาง ดังปฏิกิริยา
Al3+ + 3OH- Al(OH)3  H+ + AlO2

- + H2O (6)
Insoluble Al(OH)3 สามารถอยูในสมดุลกับ Al3+ กับ OH- หรือ H+ กับ AlO2

- (meta-
aluminate ion) และในสภาวะสารละลายอ่ิมตัว ผลคูณของความเขมขนของ Al3+ และ OH-

([Al3+][OH-]3) จะมีคาเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย (Ksp) ของ Al(OH)3 และผลคูณของความ
เขมขนของ H+ และ AlO2

- ([H+][AlO2
-]) จะมีคาเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย (Ksp) ของ

HAl2.H2O
การเติมกรดแกจะให H+ ซึ่งจะรวมกับ OH- ไดเปน H2O ทําให [Al3+][OH-]3 นอยกวาคา Ksp

ของ Al(OH)3 และ Al(OH)3 จะละลาย
ถาเติมดางแกจะให OH- ซึ่งจะรวมกับ H+ ไดเปน [H+][AlO2

-] นอยกวาคา Ksp ของ
HAl2.H2O (meta-aluminate acid) และ Al(OH)3 จะละลาย

ผลของปฏิกิริยาที่จะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด คือ สารประกอบเชิงซอนซึ่งเกิดขึ้น
ในระหวางไฮโรไลซีสจากอะลูมิเนียมไอออนกับตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ซึ่ง Driscoll
และ Letterman (1988) ไดเสนอแบบจําลองในการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียม ดังในรูปที่ 2.11 เมื่อ
เติมสารสมลงในนํ้า ชนิดของสารประกอบอะลูมิเนียมที่เกิดจะขึ้นอยูกับสภาพของสารละลาย เชน
ความเขมขนของเกลืออะลูมิเนียมที่ใสลงไป อุณหภูมิ ชนิดและความเขมขนของสารละลายในนํ้า
รวมทั้งพื้นที่ผิวอนุภาค
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รูปที่2.15 แสดงแบบจําลองวิถีทางอะลูมิเนียมในนํ้า (วิโรจน, 2544)
สารประกอบเชิงซอนอาจจะมีประจุลบหรือบวกก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับพีเอชของนํ้าดัง

กลาวคือ ถาพีเอชของนํ้าสูงกวาจุดสะเทินทางไฟฟา (zero point of charge) ของตะกอน
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุลบ เชน Al(OH)4

-, Al(OH)5
2- ถาพีเอช

ของนํ้าตํ่ากวาจุดสะเทินทางไฟฟาของตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนลักษณะที่เกิดขึ้น
โดยทั่วไปในกระบวนการตกตะกอนจะเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุบวก เชน Al(OH)2+

Al(OH)2
+, Al(OH)17

4+, Al13(OH)34
5+

สารสมที่เติมลงในนํ้า ทําใหเกิดกลไกของการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวย
กลไก ดังน้ี

1.) กลไกการดูดติดผิวและการทําลายประจุ (Adsorption and charge neutralization)
กลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุเกิดจากสารประกอบเชิงซอน

สารสมที่มีประจุบวกทําลายเสถียรภาพคอลลอยดซึ่งมักมีประจุลบใหเปนกลาง (Neutralization)
เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหกับอนุภาครวมตัวจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนดวยนํ้าหนัก
ของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกน้ีมีชวงความเหมาะสมที่แคบ ซึ่งจะควบคุมการทํางานไดดีน้ันยาก
เพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะตองพอเหมาะเทาน้ัน ถาหากมีปริมาณตํ่าไปการตกตะกอน
จะไมเกิด แตถามีปริมาณสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาค
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เปลี่ยนเปนประจุบวกและเกิดเสถียรภาพขึ้นอีก แตตะกอนที่เกิดจากกลไกน้ีสามารถแยกออกจากนํ้า
ไดงาย

2.) กลไกแบบกวาด (Sweep coagulation)
กลไกการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดแบบกวาดของสารสมเกิดขึ้นในกรณีความ

เขมขนของสารสมมากเกินพอจนปฏิกิริยาดําเนินไปไดผลึกของ Al(OH)3 กลไกแบบน้ีจะเกิดดีที่สุด
เมื่อใชปริมาณสารสมมากเกินพอ จนทําใหผลคูณของ Al3+ และ OH- ([Al3+][OH-]3) มีคาเกินกวา Ksp

และพีเอชของนํ้าควรอยูในชวง 6 – 7.5 ซึ่งทําใหผลึก Al(OH)3 มีลักษณะเหนียวสามารถหอหุม
อนุภาคและทําใหผิวของอนุภาคมีความเหนียว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟาในลักษณะดังกลาว
Al(OH)3 และอนุภาคคอลลอยดจะรวมตัวกันจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง

3.) กลไกการตกตะกอนแบบรวม (Combination coagulation)
กลไกการตกตะกอนแบบรวมเปนการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดรวมระหวาง

กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและแบบกวาด โดยที่ความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไก
ทั้งสองมีไมเดนชัดสภาวะดังกลาวจัดเปนกลไกแบบรวมซึ่งจะเกิดขึ้น เมื่อมีการใชปริมาณสารสม
เพิ่มสูงขึ้นกวากลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ แตจะใชปริมาณสารสมตํ่า
กวากลไกแบบกวาด

2.7.2 การใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารตกตะกอน
โพลอีะลูมินัมคลอไรด (Polyaluminium chloride; PACl) เปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกัน

มาต้ังแตป ค.ศ. 1970 โดยเปนที่นิยมใชในประเทศญ่ีปุนและบางประเทศในทวีปยุโรป โพลี
อะลูมินัมคลอไรดถูกเตรียมขึ้นโดยอะลูมิเนียมที่เปน Al2O3 ทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูง
เพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3

เมื่อโพลีอะลูมินัมคลอไรดแตกตัวจะไดอะลูมิเนียมที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน
ไอออน จึงเกิดการไฮโดรไลซิสของอะลูมิเนียมไดสารตางๆ เชน Al13(OH)34

+5, Al7(OH)17
+4

Al6(OH)15
+3 เปนตน ซึ่งมีอะลูมิเนียมหลายอะตอมที่เรียกวา polymeric hydroxo complex อันมี

ความสามารถในการทําปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหคอลลอยดเสียเสถียรภาพแลวทําใหเกิดการ
รวมกลุมกันเปนอนุภาคขนาดที่ใหญขึ้นแลวตกตะกอนลงมา ในกระบวนการฟล็อกน้ัน พีเอชของ
นํ้ามีความสําคัญตอประจุที่เกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิส เน่ืองจากถาพีเอชตํ่าสารประกอบเชิงซอนที่
มีประจุบวกเกิดขึ้นมากจะใหผลในการเพิ่มทั้งปริมาณและอัตราเร็วในการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด นอกจากอะลูมิเนียมจะจับกับอนุภาคคอลลอยด อะลูมิเนียมยังทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิล
ไอออนในนํ้ากลายเปน Al(OH)3



45

รูปที่ 2.16 โครงสรางทางเคมีของ lapofloc PACl (วิโรจน, 2544)

เมื่อ PACl ละลายนํ้าจะไฮโดรไลซทันทีเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนหลายชนิด ซึ่งตัวที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ [Al3O4(OH)24]7- หรือ Al3+ ซึ่งการรวมตัวเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนตัวน้ี
ขึ้นอยูกับระดับการรวมตัวของดางกับสารละลายอะลูมิเนียม ชนิดและความเขมขนของดาง ความ
เขมขนของสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรดและอุณหภูมิ ซึ่งปจจัยที่สําคัญที่สุด คือ ปริมาณของดางที่
เติมลงไปและระดับความเปนกลาง (Kaeding, 1992)

Al2(OH)3Cl3 Al2(OH)3
3+ + 3Cl- + 3H2O 2Al(OH)3 + 3H+ + 3Cl-

เมื่อนําโพลีอะลูมินัมคลอไรดมาใชเปนสารตกตะกอนแทนสารสมพบวา
1.) ใชไดกับนํ้าในชวงพีเอชที่กวางกวาการใชสารสม โดยเฉพาะที่พีเอชนอยกวา 5.5 หรือที่

พีเอชมากกวา 7 (Dempsey, 1985 ; Kaeding, 1992 ; Packham และ Ratnayaka 1992 ; Povillot และ
Suty, 1992)

2.) นํ้าที่ผานการตกตะกอนแลวจะมีความขุนอยูในระดับที่ตํ่า ซึ่งจะทําให head loss ของ
ระบบการกรองอยูในระดับที่ตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารสม (Kaeding, 1992)

3.) ใชไดกับนํ้าที่มีอุณหภูมิตํ่าได (Simson และคณะ, 1988 ; Povillot และ Suty, 1992)
4.) ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดเกิดเปนกลุมตะกอนได เร็ว และมีความ

แข็งแรงกวาและตกตะกอนไดเร็วกวาการใชสารสม (Nilsson, 1992 ; Packham และ Ratnayaka
1992)

5.) เมื่อใช PACl เปนสารสรางตะกอนจะไมมีความจําเปนตองใชสารชวยตกตะกอน
(Coagulant aid) (Packham และ Ratnayaka 1992 ; Povillot และ Suty, 1992)

6.) ภายหลังการบําบัดแลวนํ้าที่ไดจะมีพีเอชไมตํ่ามากเหมือนกับการใชสารสมเปนสาร
ตกตะกอน (Simson และคณะ, 1988)
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7.) การนํา PACl มาใชเปนสารตกตะกอนในกระบวนการบําบัดน้ันไมตองทําการ
เปลี่ยนแปลงเคร่ืองมือหรืออุปกรณอ่ืนๆ (Viraraghavan และ Wimmer, 1988) รวมทั้งไมตอง
เปลี่ยนแปลงจุดที่จะใสสารตกตะกอนเขาไปทําปฏิกิริยากับนํ้าเลย (Kaeding, 1992)

8.) ทําใหอะลูมิเนียมตกคางในนํ้า แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารสมแลวพบวา PACl จะ
ทําใหอะลูมิเนียมตกคางในปริมาณที่นอยกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากอะลูมิเนียมละลายกลับออกมาจาก
PACl ในปริมาณนอยกวาน่ันเอง (Simson และคณะ, 1988 ; Kaeding, 1992 ; Povillot และ Suty,
1992)

9.) ทําใหปริมาตรของ slugde ในปริมาณมากกวาการใชสารสม แตเมื่อคิดในนํ้าหนักแหง
(dry weight) แลวจะมีนํ้าหนักนอยกวาการใชสารสม (Kaeding, 1992) และในประเทศญ่ีปุนได
นําเอา slugde ที่แหงแลวไปถมที่ (land fill) หรือใชเปนตัวชวยบํารุงดิน (soil conditioner) และอาจ
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑซีเมนต (Kawamura และ Trussell, 1991)

10.) สามารถนํามาใชกับนํ้าที่มีคาความเปนดางตํ่าและความขุนสูงได อีกทั้งยังใช PACl ใน
ปริมาณที่นอยกวาสารสม (Kawamura และ Trussell, 1991)

11.) Dempsey และคณะ (1985) ทําการทดลองและรายงานวาที่ความเขมขนของสาร
แขวนลอยตํ่าๆ ถึงปานกลางพบวา PACl เปนสารตกตะกอนที่ดีกวาสารสม (โดยเฉพาะที่พีเอชนอย
กวา 5 หรือพีเอชมากกวา 7)

12.) Viraraghavan และ Wimmer (1988) ไดทําการทดลองหาปริมาณสารตกตะกอนที่
เหมาะสมของสารสม และ PACl ที่อุณหภูมิ 7, 10 และ 20 องศาเซลเซียส พบวาในการกําจัดความ
ขุนน้ัน PACl มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่ 1/3 ถึง 2/3 ของปริมาณสารสม และ PACl
สามารถกําจัดความขุนไดมากกวาการใชสารสมรอยละ 20 ในทุกๆ อุณหภูมิที่ทดสอบซึ่ง
ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นน้ีไมไดมีการเพิ่มสารโพลิเมอรเพื่อใชเปนตัวชวยตกตะกอนและสามารถใช
PACl ไดในชวงของอุณหภูมิที่กวางกวาการใชสารสม จึงทําใหไมจําเปนตองปรับพีเอชของนํ้าใน
ภายหลังดวย

13.) Hundt และ O’Melia (1988) ทําการทดลองพบวา PACl สามารถกําจัด fulvic acid ที่มี
ความเขมขนและพีเอชตํ่าไดดีกวาการใชสารสมและ PACl มีความเหมาะสมที่จะใชกับนํ้าที่มี
สารอินทรียและพีเอชตํ่า เพราะทําใหใช PACl ในปริมาณที่นอยกวาสารตกตะกอนที่เปนอะลูมิเนียม
อ่ืนๆ

14.) แมวา PACl จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารตกตะกอน แตก็ยังมีราคาแพงกวา
สารสมถึง 2.5 – 3 เทา แมวาจะชวยประหยัดในเร่ืองของการปรับพีเอชและโพลิเมอรที่จะตองเติมลง
ไปก็ตาม (Viraraghavan และ Wimmer, 1988)
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2.7.3 การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอน

รูปที่ 2.17 โครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (ChemicalBook Inc, 2008)

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (Aluminum Chlorohydrate; ACH) เปนเกลือชนิดหน่ึงมีสูตรทาง
เคมีวา Al2(OH)5Cl นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 174.45 การสังเคราะหทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของ
อะลูมิเนียมกับกรดไฮโดรคลอริก อะลูมิเนียมที่ใชไดแก aluminium metal, alumina trihydrate,
aluminium chloride, aluminium sulfate คุณสมบัติที่สําคัญของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต คือ ใน
โครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 23% พีเอชของสารละลาย
ประมาณ 3.5 – 4.5 และมีคา basicity (คาเฉลี่ยของ OH-/Al3+) เทากับ 83% จึงทําใหในโครงสรางมี
ประจุบวกมากกวาสารสมหรือสารตกตะกอนชนิดอ่ืนๆ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรต แสดงดังน้ี

Al2(OH)5Cl Al2(OH)5
+ + Cl- + H2O 2Al(OH)3

เน่ืองจากในโครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีประจุบวกมากกวา (เพราะมีคาเฉลี่ย
ของ OH-/Al3สูง 83%) สารตกตะกอนชนิดอ่ืนๆ จึงทําใหมีคุณสมบัติที่ดีกวาสารชนิดอ่ืน คือ ปริมาณ
การใชในการตกตะกอนจะใชปริมาณสารนอยกวา หลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตจะ
ทําใหพีเอชของนํ้าเปลี่ยนแปลงเล็กนอย นอกจากน้ันชวงพีเอชของนํ้าสําหรับการบํา บัดยังสามารถ
ใชไดในชวงกวาง คือ 5 - 9

ในทางอุตสาหกรรมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตนอกจากจะมีคุณสมบัติเปนสารตกตะกอน
แลวยังมีคุณสมบัติสามารถบําบัดสารปนเปอนในนํ้าไดทั้งของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total
Suspended Solids) โลหะ (Metal) ฟอสเฟต (Phosphate) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD)
บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD) และทีโอซี (total organic carbon; TOC) ไดอีกดวย

2.7.4 สารตกตะกอนอื่นๆ ไดแก
1. เฟอริคคลอไรด (Ferric chloride) มีสูตรทางเคมีวา FeCl3.6H2O หรือ FeCl3

anhydrous มีลักษณะผลึกสีนํ้าตาลหรือเหลือง และเปนเม็ดสีเขียวหรือดําและยังมีในรูปสารละลายสี
นํ้าตาลแกมเหลือง ปกติละลายนํ้าไดดีและเติมนํ้าดิบในรูปสารละลาย สารละลายจะมีฤทธิ์เปนกรด
และกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะไดตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)
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เฟอริคคลอไรดจะเปนสารเคมีที่แตกตัวในนํ้า รูปแบบของสารประกอบเหล็ก เมื่อ
ละลายนํ้าน้ันจะมีประจุบวก สามารถทําใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบที่เกิดจากของแข็งในนํ้า
ตะกอน ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริคคลอไรดจะทําปฏิกิริยากับ
Bicarbonate alkalinity ในนํ้าตะกอนและเปลี่ยนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับ bicarbonate alkalinity

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O 2Fe(OH)3↓+ 3CaCl2+ 3HCO3 + 3H+

2FeCl3 + 3Ca(OH)2 2Fe(OH)3↓+ 3CaCl2

กระบวนการตกตะกอนดวยสารสมไมอาจไดผลดีนักกับนํ้าออนที่มีสีเขม กรณี
เชนน้ีเฟอริคคลอไรดใหผลดีกวา เมื่อเติมเฟอริคคลอไรดใหกับนํ้าจะมีผลึกเฟอริคไฮดรอกไซด
เกิดขึ้น ดังน้ี (มั่นสิน, 2542ก)

FeCl3 + 3H2O Fe(OH)3 + 3HCl
ขอดีอีกประการของเฟริคคลอไรดคือ สามารถตกตะกอนกับนํ้าที่มี H2S ไดดี
2. เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate) มีสูตรทางเคมีคือ FeSO4.7H2O เรียกอีกชื่อหน่ึง

วา copperas ในการใชงานตองการนํ้าที่มีความเปนดางไบคารบอเนต เพราะนํ้าทั่วไปจะมีความเปน
ดางไมเพียงพอ สําหรับทําปฏิกิริยากับเฟอรัสซัลเฟตใหเกิดเฟอรัสออกไซด ไมเหมาะที่จะใชกับนํ้า
ที่มีความกระดางตํ่าหรือมีสี ไมควรใชสารตัวน้ีเพียงตัวเดียวในการผลิตนํ้าประปา ในการใชงาน
เฟอรัสซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางที่มีอยูในนํ้าหรือโดยการเติมดางลงไปในนํ้า เพื่อให
เกิดเปนเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) แตเน่ืองจากเฟอรัสไฮดรอกไซดละลายนํ้าไดดี จึงตอง
ออกซิไดซเพื่อเปลี่ยนเปนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ซึ่งละลายนํ้าไดนอย เพื่อจะไดใช
ประโยชนได การออกซิไดซจะเกิดขึ้นที่พีเอชของนํ้าคอนขางสูงกวา 8.4 เทาน้ัน โดยการเติมอากาศ
เพื่อเพิ่มออกซิเจนใหกับนํ้า หรือการเติมคลอรีน

3. เฟอริคซัลเฟต (Ferric sulfate) มีสูตรทางเคมีวา Fe2(SO4)3 ใชตกตะกอนได
ในชวงพีเอชที่กวางต้ังแต 4 - 11 ใชในการกําจัดสีที่ชวงพีเอช 5.6 ไดและยังเหมาะสําหรับการกําจัด
เหล็กและแมงกานีสที่พีเอชสูงอีกดวย ในการใชงานเฟอริคซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางที่
มีอยูในนํ้าหรือดางที่เติมลงไป เชน ปูนขาว หรือโซดาแอช ดังสมการ

Fe2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2

Fe2(SO4)3 + 6NaHCO3 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4 + 6CO2

Fe2(SO4)3 + 3Na2CO3 + 3H2O 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4 + 3CO2

Fe2(SO4)3 + 6NaOH 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4

Fe2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 2Fe(OH)3 + 3CaSO4
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2.8 การใชสารชวยสรางตะกอน (Coagulant Aid)
สารชวยสรางตะกอน (Coagulant aid) หมายถึงสารที่ชวยทําใหสารสรางตะกอนมี

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนมากยิ่งขึ้น ตัวอยางของสารชวยสรางตะกอน ไดแก สารอินทรีย
ธรรมชาติหรือสังเคราะห แอ็คติเวตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) ดินเหนียวชนิดตางๆ ปูนขาว เปน
ตน ในปจจุบันสารชวยสรางตะกอนที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ สารอินทรียสังเคราะหแบบตางๆ ซึ่ง
เรียกวา โพลิเมอร (Polymer) หรือโพลีอิเล็กโตรไลต (Polyelectrolyte) เมื่อเติมลงไปโพลิเมอรจะทํา
หนาที่เปนสะพานเชื่อมใหกลุมตะกอนมาสัมผัสและยึดเกาะ

สารชวยสรางตะกอนมักไมใชสิ่งจําเปนในกระบวนการตกตะกอน ของระบบผลิต
นํ้าประปา ทั้งน้ีเพราะลําพังเพียงสารสมหรือสารประกอบเหล็ก สามารถตกตะกอนใหกับนํ้าดิบตาม
ธรรมชาติไดโดยไมยาก อยางไรก็ตามในบางคร้ังการใชสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวอาจสิ้นเปลือง
มากในกรณีที่นํ้าที่มีความขุนสูงการใชสารชวยสรางตะกอนเพียงเล็กนอยอาจชวยประหยัดคาใชจาย
สารตกตะกอนได โพลิเมอรสามารถแบงไดอยางกวางๆ 2 ชนิด คือ

1.) โพลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ใชในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ามีหลายชนิด เชน เซลลูโลส
(Cellulose) เจลาติน (Gelatin) และแปง (Starch)

2.) โพลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห สังเคราะหขึ้นจากโมโนเมอรหลายๆ โมโนเมอร
รวมกันหรือสามารถทําไดจากการเพิ่มสารเคมีลงไปเพื่อเพิ่มหนาที่ของโมโนเมอร องคประกอบ
และรูปแบบทางดานกายภาพของโพลิเมอรมีรูปรางเปนโซยาว

ประเภทของโพลิเมอรสามารถแบงไดตามชนิดของโมโนเมอร ดังน้ี
1.) โพลิเมอรประจุบวก (Cationic Polymer) มีประจุบวกบนสวนของสารอินทรีย ระดับ

ของประจุบนโพลิเมอรขึ้นอยูกับจํานวนไอออนของ Nitrogen groups มีประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพตะกอนซึ่งมีประจุลบ ตัวอยาง Cationic Polymer ไดแก Polydialyldimethyl ammonium เปน
ตน

2.) โพลิเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) มีประจุลบบนสวนที่เปนสารอินทรีย จํานวน
ประจุลบขึ้นอยูกับจํานวนกลุมของ acrylamide ที่ละลายอยูใน acrylic acid ตัวอยาง Anionic
Polymer ไดแก Polyacrylamide acid (PAA) hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) และ polystyrene
sulfate (PSS) สารรวมตะกอน Anionic Polymer มีประจุไฟฟาเปนลบเมื่อละลายนํ้าและทําใหเกิด
กลุม amide group (NH2) หรือเกิดจากการรวมกลุมของ anioic monomer จนเปน acrylamide
polymer

3.) โพลิเมอรไมมีประจุ (Nonionic Polymer) ไมละลายนํ้าแตมีประสิทธิภาพในการเชื่อม
อนุภาคของตะกอนใหเกิดการรวมกลุมกันไดดี ในทางปฏิบัติ nonionic polymer อาจจะเกิดจากการ
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รวมกันของสารอนินทรียโพลิเมอร inorganic polymer และสารอินทรียโพลิเมอร (organic
polymer) ซึ่งจะเพิ่มความแข็งแรงของฟล็อก

Kawamura (1976) รายงานวาการนําโพลิเมอรมาใชเปนสารสรางตะกอนหรือสารชวยสราง
ตะกอนใหตกตะกอนกันอยางมาก เน่ืองจาก

- การใชโพลิเมอรจะชวยลดปริมาตรตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดได
- ทําใหไดตะกอนที่มีขนาดเล็กและแนน
- ตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีนํ้าเปนองคประกอบนอยเมื่อเทียบกับสารตกตะกอนที่เกิดจากการใช

สารสมหรือเกลือของเหล็ก
- ทําใหเกิดกลุมตะกอนรวดเร็วกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหล็กเปนสารสรางตะกอน
- สะดวกในการใชงาน
- ไมมีความเปนพิษและอันตรายตอผูใช
- โพลิเมอรจะทําลายหรือลดสภาพความเปนดางนอยกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหล็ก

เปนสารสรางตะกอน
- ทําใหสารเคมีบางชนิด เชน ซัลเฟตตกคางในนํ้าในปริมาณที่นอย
2.9 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการตกตะกอน
ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการดังตอไปน้ี
1.) ชนิดของคอลลอยดในนํ้า ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกสารที่ชวยใน

การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม
2.) ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน จึงตองมีการเลือกใชงานใหเหมาะสมระหวาง
ชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน

3.) พีเอชที่เหมาะสมกับในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหน่ึงเทาน้ัน

4.) ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการ
ตกตะกอน ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอน
ในแตละคร้ัง ถามากเกินก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม,2526)

5.) เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายนํ้าอยางทั่วถึงและเกิดการ
สรางตะกอน ในทางตรงกันขาม เมื่อตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอน
จําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก (ศุภฤกษ สินสุวรรณ,2528)
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2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
2.10.1 Aluminium chlorohydrate (ACH)
เกศรินทร วรเดชวิทยา (2552) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุ นและ สา

หราย เซลลเดียวในนํ้าดิบจากคลองประปา โดยใชสารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ โพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด (Modified Polyaluminium Chloride, PACl) และอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (Aluminum
Chlorohydrate, ACH) และสารสม เปนสารสรางตะกอนในการผลิตนํ้าประปา และใชสารชวยสราง
ตะกอน คือ โพลีเมอรประจุลบ และโพลีเมอรประจุบวก ทําการทดลองดวยวิธีจารเทสต เพื่อหาคา
ปริมาณสรางตะกอนและสารชวยสรางตะกอนที่เหมาะสม โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณสารสราง
ตะกอนทั้ง 3 ชนิด รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารชวยสรางตะกอน ผลการศึกษาพบวาสารสราง
ตะกอนทั้ง 3 ชนิดสามารถกําจัดความขุนนํ้าดิบจากคลอง ประปาที่มีคาความขุนตํ่า (นอยกวา 50
เอ็นทียู) ไดตามมาตรฐานการผลิตนํ้าประปา ( ตํ่ากวา 5 เอ็นที ยู) ซึ่งใชปริมาณสารสมมากที่สุด
รองลงมาคือ อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด เทากับ 25.0 1.6 และ 1.0 มก./ล.
มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ นรอยละ 88.54 88.61 และ 88.90 ตามลําดับ มีคาใชจายดาน
สารเคมีเทากับ 0.100 0.032 และ 0.014 บาทตอนํ้าดิบ 1 ลบ.ม. และพบวาโพลีเมอรสามารถชวยลด
ปริมาณการใชสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิดลงได และยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ น
สําหรับผลการทดลองเปรียบเทียบสารสรางตะกอนในการตกตะกอนสาหร ายในนํ้าดิบ พบวา
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตสามารถกําจัดสาหรายไดดีที่สุด รองลงมาคือสารสม และโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด ที่ความเขมขน 2.2 30.0 และ 1.6 มก./ล. ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการ กําจัดสา
หรายรอยละ 77.94  68.18 และ 66.82 ตามลําดับ มีคาใชจายดานสารเคมีเทากับ 0.044 0.120 และ
0.022 บาทตอนํ้าดิบ 1 ลบ.ม.

สาวิตรี ตาสุติน (2552) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจากนํ้า
สัง เคราะหและนํ้าดิบจากคลองประปา โดยใชสารอะลูมิ นัมคลอโรไฮเดรต (Aluminum
Chlorohydrate; ACH) เปนสารตกตะกอนในการผลิตนํ้าประปาดวยวิธีจารเทสต โดยทดลองหาคา
เกรเดียนทความเร็วของการกวนที่เหมาะสม ปรับเปลี่ยนพีเอชเร่ิมตน ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรต รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารชวยตกตะกอน จากการศึกษาพบวาคาเกรเดียนทความเร็ว
ของการกวนที่เหมาะสม คือ คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วที่ 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที
คาเกรเดียนทของกวนชาที่ 112 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที และทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที
การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวก็สามารถกําจัดความขุนจากนํ้า
จากคลองประปาที่ความขุนเร่ิมตน 26.6 และ 86.65 เอ็นทียู ใหไดตามมาตรฐานนํ้าประปา (ตํ่ากวา 5
เอ็นทียู) ที่ความเขมขนเพียง 2 และ 4 มก./ล. ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 85.51 -
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94.73 ตามลําดับ โดยไมตองปรับพีเอชของนํ้าและไมตองใชโพลิเมอรรวมดวย และตะกอนหนักที่
เกิดขึ้นมีปริมาณตํ่ามากเพียง 0.1 และ 3.5 มล./ล. เมื่อนํานํ้าใสสวนบนไปวิเคราะหหาอะลูมิเนียมใน
นํ้าพบวามีคาตํ่ากวามาตรฐานนํ้าด่ืมเทากับ 10 และ 20 ไมโครกรัม/ล. และมีคาใชจายดานสารเคมี
0.06 และ 0.12 บาทตอนํ้าดิบ 1 ลบ.ม. ผลการทดลองเปรียบเทียบสารตกตะกอนชนิดตาง  ๆไดแก สารสม
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแบบปรับแตง (modified PACl) เปนสาร
ตกตะกอนที่ความขุนนํ้าดิบจากคลองประปา 65.5 - 86.8 เอ็นทียู พบวาสารตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด
สามารถกําจัดความขุนไดตามมาตรฐานนํ้าประปา ซึ่งปริมาณการใชสารสมมากที่สุด รองลงมาคือ
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแบบปรับแตง ที่ 35, 4 และ 1.4 มก./ล. ให
ประสิทธิภาพการกําจัดขุน     รอยละ 94.05, 94.73 และ 93.66 ตามลําดับ ขอดีของการใชอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแบบปรับแตง คือ นํ้าหลังตกตะกอนมีโลหะอะลูมิเนียม
เหลือตํ่ามากเทากับ 0.02 และ 0.055 มก./ล. ตามลําดับ สวนสารสมพบวามีอะลูมิเนียมในนํ้าสูงถึง
0.115 มก./ล.

Bachand และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดความขุนและฟอสฟอรัสในนํ้าจากทะเลสาบ
Tahoe ชวงฤดูฝนความขุนประมาณ 65-90 NTU โดยใช ACH เปนสารตกตะกอน ทําการกวนเร็วที่
180 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที กวนชาที่ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 4 นาที และทิ้งใหตกตะกอน
30 นาที พบวา ที่ความเขมขน 3.8 mgAl3+/L สามารถลดความขุนเหลือ 2.36 NTU และสามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสเหลือ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

Lindqvist และคณะ (2002) ศึกษาการกําจัด natural organic matter จากทะเลสาบ Roine
ประเทศฟนแลนดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารโคแอคกูแลนท 4 ชนิด ไดแก สารสม
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เฟอริคคลอไรด และเฟอริคซัลเฟต และสารชวยตกตะกอน (Polymeric
Flocculant Aids) พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียละลายนํ้าของ ACH อยูในชวง 6.6
– 6.8 ปริมาณที่เหมาะสมของ mg ACH/mg ของสารอินทรียละลายนํ้าเทากับ 1.3 mg Al/mg ของ
สารอินทรียละลายนํ้า และเมื่อใช Polyacrylamide รวมกับ ACH สามารถจํากัดความขุนไดดีที่สุด

Tran และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัด natural organic matter จากแมนํ้า Ouyen และ แมนํ้า
Meredith ประเทศออสเตรเลียโดยวิธีจารเทสต ใช ACH เปนสารตกตะกอน กวนเร็วที่ความเร็ว 130
รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชาที่ความเร็ว 50 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาทีและทิ้งให
ตกตะกอน 60 นาที พบวา ACH ที่ความเขมขน 322 µmol/L สามารถกําจัดความขุนของแมนํ้า
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Ouyen ได 87-93 % และที่ความเขมขน 351 µmol/L สามารถกําจัดความขุนของแมนํ้า Meredith ได
85-89 %

2.10.2 PACl
วาริท เจาะจิตต (2541) ศึกษาการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกคลอไรดและเบนโท

ไนท ในการกําจัดสีในนํ้าทิ้งจากโรงงานสิ่งทอดวยวิธีตกตะกอนทางเคมีและวิเคราะหคาซีโอดี
ความขุนรวมดวย โดยศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในรูปของการลดการดูดกลืนแสงและศึกษา
เพิ่มเติมการใชสารโพลีเมอรประจุบวก คือ Zetang-63 เปนสารชวยสรางตะกอนรวมกับสารสราง
ตะกอน พบวา สารสรางตะกอนที่เหมาะสมที่สุดจะใชในการกําจัดสีจากโรงงานสิ่งทอ คือ เฟอรริก
คลอไรด กําจัดสีไดเฉลี่ย 70.88% กําจัดความขุนไดเฉลี่ย 89.62% กําจัดซีโอดีไดเฉลี่ย 36.74% ชวง
ปริมาณของเฟอรริกคลอไรดที่เหมาะสมคือ 750-1000 มก./ล. ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 8.5-9
คาใชจายของสารเคมีอยูในชวง 8.25-14.75 บาท/ลบ.ม. สําหรับการใชสารโพลีเมอรชวยในการ
ตกตะกอนพบวาไมมีความจําเปน เพราะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีไดเพียงเล็กนอย
เทาน้ัน

ขนิษฐา  เจริญลาภ (2545) ศึกษาการกําจัดสีดิสเพิรส สีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟ จากนํ้ายอม
ผาโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งใชสารตกตะกอน 5 ชนิด คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต โพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริคซัลเฟต และเฟอรรัสซัลเฟต พบวาสีไดเร็กท สารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิด
มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยสีไดเร็กทตกตะกอนไดเกือบ 100% สวนสีดิสเพิรส พบวาโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการตกตะกอนสี คือ 97% และเฟอรรัสซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพตํ่าสุด คือ ประมาณ 41% สําหรับสีรีแอกทีฟ พบวาสารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิดน้ีไม
สามารถตกตะกอนสีรีแอกทีฟไดเลย ตองอาศัยสารชวยในการตกตะกอน

โอภาส (2546) ทําการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียชุมชนโดยกระบวนการตกตะกอน โดยใช
สารเคมี 3 ชนิด คือ สารสม ปูนขาว และโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวา สารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด
สามารถบําบัดนํ้าเสียชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีปริมาณที่เหมาะสม คือ 280, 1,100 และ
100 มก./ล. ตามลําดับ พีเอชที่เหมาะสมของสารสมและโพลีอะลูมินัมคลอไรดไมจําเปนตองปรับ
พีเอชกอนการบําบัด แตปูนขาวจําเปนตองปรับพีเอชของนํ้าเสียกอนการบําบัด เมื่อเปรียบเทียบสาร
สรางตะกอนทั้งสามชนิดพบวา โพลีอะลูมินัมคลอไรดมีความเหมาะสมจะใชเปนสารสรางตะกอน
มากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดรอยละ 99.54 บําบัดบีโอดีไดรอยละ 88.21 บําบัด
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ซีโอดีไดรอยละ 87.63 บําบัดสารแขวนลอยไดรอยละ 91.60 บําบัดทีเคเอ็นไดรอยละ 24.92 บําบัด
ฟอสเฟตทั้งหมดไดรอยละ 94.14 คาใชจายของสารเคมีในการบําบัดคือ 10.24 บาท/ลบ.ม.

2.10.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการลดสียอมโดยวิธีอื่น
ปนสยาม ภูมิพาณิชย (2546) การวิจัยสคร้ังน้ีมุงศึกษาการบําบัดสียอมรีแอกทีฟดวยวิธี

ตกตะกอนทางไฟฟาเคมี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลายจาก
ขั้วแอโนดและความนําไฟฟาที่มีผลตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟในนํ้าเสียซึ่งสังเคราะหขึ้นจากสี
ยอมรีแอกทีฟ 4 โทนสี ไดแก สีดํา สีนํ้าเงิน สีแดงและสีเหลือง การทดลองทําในถังปฏิกริริยาแบบ
เท ซึ่งภายในบรรจุดวยขั้วไฟฟาไบโพลารที่ทําจากแผนเหล็กตอกันแบบอนุกรม โดยใชไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5 แอมแปร 50 โวลต การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง โดยชวงแรกทําการศึกษา
และเปรียบเทียบผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลายจากขั้วแอโนดตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟ
โทนสีตางๆ ที่พีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียเทากับ 5 7 9 และ 11 ชวงที่สองทําการศึกษาและเปรียบเทียบ
ผลของความนําไฟฟา ตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีตางๆ ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
5 10 15 20 และ 30 กรัมตอลิตร จากการศึกษาพบวาปริมาณอิออนของเหล็กที่เหมาะสมในการ
บําบัดสีดํา สีนํ้าเงิน สีแดง และสีเหลือง เมื่อใชความเขมขนสี 250 มิลลิกรัมตอลิตร อยูในชวง 120-
187 177-186 95 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีโดยเฉลี่ย
รอยละ 92 97.5 89.5 และ 87.5 ตามลําดับ คาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 7-9 และใชเวลาในการ
บําบัดโดยประมาณ 3-4 ชั่วโมง ในทุกโทนสี ความนําไฟฟาที่เหมาะสมในการบําบัดสีคือ 8.56 9.36
24.20 และ 24.60 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร สําหรับสีดํา สีนํ้าเงิน สีแดงและสีเหลืองตามลําดับ หรือที่
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร สําหรับสีดําและสีนํ้าเงินและ 15 กรัมตอลิตร
สําหรับสีแดงและสีเหลือง ปริมาณอิออนของเหล็กที่ผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด โดยจะแปร
ผันตามกัน โดยการเพิ่มความนําไฟฟาใหแกนํ้าเสียสงผลใหเวลาที่ใชในการบําบัดสั้นลง โดยใช
เวลาประมาณไมเกิน 1 ชั่วโมง

ทิตยา (2549) ทําการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียคลองแสนแสบดวยวิธีการรวมกลุมตะกอน เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย ดวยสารสรางตะกอนไดแก สารสม
ไคโตซาน เฟอริคคลอไรดและโพลีอิเลกโตรไลท พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดดวย
สารสม คือ ที่ความเขมขน 500 มก./ล. พีเอช 8 บําบัดซีโอดี สี และความขุนไดรอยละ 88.89, 85.60
และ 86.23 ตามลําดับ การบําบัดดวยเฟอริคคลอไรดมีสภาวะที่เหมาะสมคือ ที่ความเขมขน 500
มก./ล. พีเอช 10 สามารถบําบัดซีดี สี และความขุนไดรอยละ 100, 84.23 และ 60.29 ตามลําดับ การ
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บําบัดดวยโพลีอิเลกโตรไลทมีสภาวะที่เหมาะสมคือ ที่ความเขมขน 0.7 มก./ล. พีเอช 6 สามารถ
บําบัดซีโอดี สี และความขุนไดรอยละ 52.78, 50.72 และ 77.09 ตามลําดับ สวนการบําบัดดวย
ไคโตซานไมสามารถบําบัดซีโอดีได สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดสีและความขุน คือ ที่ความ
เขมขน 80 มก./ล. พีเอช 6 สามารถบําบัดสีและความขุนไดรอยละ 59.10 และ 69.13 ตามลําดับ
สารเคมีที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลองคร้ังน้ีคือ สารสม เฟอริคคลอไรด และโพลีอิเลกโตร
ไลท ตามลําดับ

สิรินันท กันสิริ (2550) ศึกษาการกําจัดซีโอดีในนํ้าเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตจาก
เถาลอยถานหิน พบวาปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในนํ้าเสีย
โรงงานฟอกยอม คือ 20 กรัม พีเอชนํ้าเสียโรงงานฟอกยอมเทากับ 7 ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม
คือ 120 นาที นําไปทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวสามารถอธิบายไดโดย ไอโซเทอมแบบฟรุนด
ลิช ซึ่งสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหไดคือ x/m =
5.27x10-23 Ce10.705 พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหดวยเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent
alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดีสูงสุดเทากับ 24.71 มิลลิกรัม

Luangdilok และ Panswad (2000) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสี ภายใตสีรีแอก
ทีฟที่มีโครงสรางทางเคมีที่ตางกัน ดวยแบบจําลองขนาดโตะทดลองระบบเอสบีอารแบบแอนแอโร
บิก-แอโรบิกที่มีเวลวัฏจักรเทากับ 24 ชั่วโมง โดยมีเวลา แอนแอโรบิก + แอโรบิก เทากับ 18+5
ชั่วโมง และมีอายุสลัดจเทากับ 8 วัน การศึกษาน้ีใชนํ้าเสียสีสังเคราหที่มีซีโอดีเทากับ 1,000 มก./
ลิตร และสีที่ใชในการทดลองน้ีใชสีรีแอกทีฟที่มีโครงสรางตางๆ ดังน้ี

- สี (1) C.I.Reactive Black 5 มีโครงสราง Diazo VinylSulphonyl
- สี (2) C.I.Reactive Blue R มีโครงสราง Anthraquinone Visulsulphonyl
- สี (3) C.I.Reactive Blue CR มีโครงสราง Anthraquinone Monochlorotrizinyl
- สี (4) C.I.Reactive Blue H-EGN มีโครงสราง Oxazine
นอกจากน้ียังมีการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเมื่อความเขมสีตางกันในแตละโครงสรางสี

โดยใชความเขมที่ 20 และ 100 มก./ล. และสามารถสรุปไดดังน้ี
- เมื่อความเขมของสี (1) ตางกันจะเห็นวาประสิทธิภาพของการลดสีในหนวย SU มีความ

แตกตางกันไมมากนัก สวนในหนวยของ ADMI จะมีความแตกตางกันมาก ทั้งน้ีเปนเพราะหนวย
ADMI เปนการวัดสีที่คิดขึ้นมาเพื่อใชเปรียบเทียบคาของสีที่มีปริมาณนอยๆ (ประมาณ 300-500
ADMI) ดังน้ันเมื่อใชหนวยน้ีวัดสีที่เขมขนมากอาจทําใหไดคาวัดสีที่คลาดเคลื่อนได สวนสีที่มี
โครงสรางเอนทราควิโนนทั้งสองชนิด สี (2) และสี (3) เมื่อมีความเขมสีสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
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ลดลงอยางเห็นไดชัด สําหรับสีที่มีโครงสราง Oxazine สี (4) พบวาสีที่ปรากฎและเห็นดวยตาในถัง
ปฏิกิริยาชวงแอนแอโรบิกมีการลดของสีจนแทบจะไมมีสี แตเมื่อตักนํ้า เพื่อนําไปวิเคราะหกลับ
ปรากฎวามีสีเขมขึ้นมาอีกซึ่งเปนปรากฎการณที่ไมสามารถหาสาเหตุได

- ผูวิจัยกลาววาจากการสังเกตกราฟแอบซอบแบนซที่เกิดขึ้นจากการสแกนความเขมสีดวย
เคร่ืองสเปกโทรโฟโทมิเตอรที่มีความยาวคลื่นในชวง 400-700 นาโนเมตร การลดของสี (1 จะมีการ
เปลี่ยนความยาวคลื่นเดน (dominant wavelength) และมีการลดของคาแอบของแบนซลงดวย ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการลดสีของสีอะโซจะเกิดจากการเปลี่ยนโครงสรางสี สวนสีที่มีโครางสรางแอนท
ราควิโนนทั้งสองน้ันเมื่อมีการลดสีจะไมมีการเปลี่ยนความยาวคลื่นเดน แตมีคาแอบชอบเบนซ
ลดลง แสดงวามีการลดสีแตไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสี ซึ่งอาจกลาววากลไกการลดสีของสี
แอนทราควิโนนนาจะเกิดจากการดูดซับไวบนฟล็อก ดังน้ันเมื่อความเขมสีเพิ่มขึ้นทําให
ประสิทธิภาพการลดสีตํ่าลงเพราะการจํากัดของการดูดซับสีของฟล็อก สําหรับสีออกซาซีนยังไม
สามารถสรุปกลไกหลักในการลดสีได

- ผูวิจัยติดตามการเปลี่ยนแปลงของสี (1) ดวยเทคนิคทาง High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) โดยสรุปวาสีเปลี่ยนโครงสรางในกระบวนการแอนแอโรบิก ซึ่งทําให
เกิดการลดสี

Kim และคณะ (2004) ศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใชเฟอริค
คลอไรด (Decolorization of disperse and reactive dye solutions using ferric chloride) งานวิจัยน้ี
ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใชเฟอริค    คลอไรด ซึ่งผลการ
ทดลองสรุปไดดังตารางที่ 3.6 ทั้งน้ีผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาเฟอริคคลอไรดมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟคอนขางดี และมีความสามารถในการกําจัด     สียอมดิส
เพอรสดีมาก

Kumar และคณะ (2007) ศึกษากระบวนการกําจัดสีและลดซีโอดีในนํ้าเสียฟอกยอมจาก
โรงงานทอผาฝายโดยใชกระบวนการสลายตัวดวยความรอนและการตกตะกอน พบวาสารสราง
ตะกอนที่เหมาะสมคือ สารสมและใช copper sulphate เปนตัวกระตุนในปฏิกิริยาใชความรอน
สามารถกําจัดสีไดเฉลี่ย 94.4% กําจัดซีโอดีไดเฉลี่ย 89.91% ปริมาณของสารสมที่เหมาะสมคือ 2
กก./ลบ.ม. ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 4
ตารางท่ี 3.6 ความเขมขนของเฟอรริกคลอไรดที่ใชในการกําจัดสีและซีโอดี
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ผูวิจัย ความเขมขนของ
เฟอรริกคลอไรด

(mM)

TCOD SCOD สี

Kim และคณะ
(2004)

-Disperse dye
นํ้าเสีย
(mg/l)

นํ้าท้ิง
(mg/l)

%การ
กําจัด

นํ้าเสีย
(mg/l)

นํ้าท้ิง
(mg/l)

%การ
กําจัด

นํ้าเสีย
(ADMI)

นํ้าท้ิง
(ADMI)

%การ
กําจัด

-D.B. 106 0.93 685 121 82.3 542 114 79.0 500 11.14 97.7

- D.Y. 54 0.74 864 104 88.0 443 90 79.7 500 2.21 99.6

- Reactive dye
- R.B. 49 2.78 336 274 26.5 333 229 31.2 500 195.57 60.9

- R.Y. 84 1.85 245 82 66.5 237 77 67.5 500 143.56 71.3

Wang และคณะ (2006) ศึกษาการใชวิธีทางกายภาพและทางเคมีในการฟนฟูสภาพ
ซีโอไลตเพื่อนําไปใชในการกําจัดสียอมในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย พบวา ความเขมขนเร่ิมตนของ
สียอม 2.7 ×10-5 โมลาร  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส MCM-22 มีสมดุลของการดูดซับเทากับ
1.7 ×10 -4 โมลตอกรัม การฟนฟูสภาพ MCM-22 โดยเผาที่อุณหภูมิสูงจะใหตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดีกวาการฟนฟูโดยวิธี Fenton oxidation อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ
เผาที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง MCM-22 ที่ฟนฟูสภาพมีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวา 88 เปอรเซ็นต  ในขณะที่วิธี Fenton oxidation ความสามารถในการดูดซับ 60
เปอรเซ็นต

Frijters และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดสีและความเปนพิษของนํ้าเสียจากอุตสาหกรรม
สิ่งทอที่มีการปนเปอนของสียอมที่ละลายนํ้าและไมละลายนํ้าโดยใชระบบแอนแอโรบิกควบคูกับ
แอโรบิก (Decolorizing and detoxifying textile wastewater containing both soluble and insoluble
dyes, in a full scale combined anaerobic/aerobic system)

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ sequential anaerobic/aerobic ในการ
บําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยระบบ sequential anaerobic/aerobic ประกอบดวย
ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซเบดที่เดินระบบแบบแอนแอโรบิก ขนาด 70 ลูกบาศกเมตร และถัง
เติมอากาศที่มีการติดต้ังแผนเอียงขนาด 450 ลูกบาศกเมตร โดยนํ้าที่สงเขาสูถังปฏิกิริยาแบบ
ฟลูอิดไดซเบดจะตองปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 6.9 ถึง 7.4 และควบคุมอุณหภูมิของระบบใหอยูที่
35-40 องศาเซลเซียส สวนในระบบแอโรบิกจะควบคุมเวลากักพักนํ้าที่ 43 ชั่วโมง และอายุตะกอนที่
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12 วัน โดยมีการเติมอากาศที่ผิวนํ้าที่อัตรา 2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจากผลการวิจัยน้ีพบวา ระบบ
แอนแอโรบิกมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูในชวงรอยละ 80-95 และระบบแอโรบิกแทบจะไมมี
นัยสําคัญสําหรับการกําจัดสี แตเปนที่นาสนใจวาสีประเภทสียอมแวท แอนทราควิโนน และอินดิโก
จะถูกกําจัดโดยระบบแอโรบิกเปนหลัก ทั้งน้ีการทดลองน้ียังแสดงใหเห็นวาระบบ sequential
anaerobic/aerobic สามารถกําจัดสียอมไดทั้งชนิดที่ละลายนํ้าและไมละลายนํ้า นอกจากน้ีระบบ
sequential anaerobic/aerobic ยังสามารถกําจัดความเปนพิษไดอยางสมบูรณดวยเมื่อวัดความเปนพิษ
ตามวิธี Microtox™® ซึ่งในการทดลองน้ีเมื่อวัดคาความเปนพิษของนํ้าที่ออกจากระบบแอนแอโรบิ
กพบวายังมีความเปนพิษสูง แตเมื่อวัดคาความเปนพิษของนํ้าที่ผานการบําบัดที่ผานทั้งระบบแอน
แอโรบิกและแอโรบิกจะไมพบความเปนพิษ อยางไรก็ตาม เมื่อทดลองโดยใหนํ้าผานการบําบัดโดย
ระบบแอโรบิกเพียงอยางเดียวก็พบวายังมีความเปนพิษอยู ดังน้ัน จึงสรุปไดวาในการกําจัดความ
เปนพิษจะตองมีการบําบัดทั้งแบบแอนแอโรบิกและแอโรบิกจึงจะสามารถกําจัดความเปนพิษได

Phisit และคณะ (2007) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมเอโซโดยใช Lactobacillus
casei สายพันธุ TISTR 1500 และปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการกําจัดสี (Metabolism of azo dyes by
Lactobacillus casei TISTR 1500 and effects of various factors on decolorization)

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมประเภทเอโซ (Methyl Orange)
ดวย Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 โดยนําเชื้อจุลินทรียมาจากระบบบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานนมและโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจากผลการทดลองพบวา Lactobacillus casei
สายพันธุ TISTR 1500 จะเจริญเติบโตไดดีภายใตสภาวะ Microaerophilic ที่อุณหภูมิ 35
องศาเซลเซียส และในการกําจัดสีน้ัน Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 จะเปลี่ยน
sulfonated azo dye (Methyl Orange) เปนผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ N,N-dimethyl-p-phenylenediamine
และ 4-aminobenzenesulfonic acid ซึ่งทําใหพันธะของสียอมเอโซแตกออกจากกัน นอกจากน้ี
คาพีเอชก็เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการกําจัดสี โดยในการทดลองน้ีพบว าที่คาพีเอชเทากับ 6
จะทําใหเกิดประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด(มากกวารอยละ 90) อีกทั้งในกระบวนการกําจัดสี
น้ีตองการคารบอน (ซูโครส) เปนแหลงพลังงานดวย การเติมสารใหอิเล็กตรอนในระบบสามารถ
ชวยใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ลักษณะการสลายตัวของสียอมเปนการ
สลายโครงสรางสีทําใหการแสดงสีลดลงไมใชการเปลี่ยนเปนสีอ่ืนแลวเห็นวาสีเดิมหายไป เห็นได
จากการดูดกลืนคลื่นแสงลดลงทุกความยาวคลื่น คาดวาสีเอโซทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กทรอนแลว
เกิดการสลายโครโมฟอรที่เปนสวนแสดงสี และสารใหอิเล็กทรอนกับสียอมโมเลกุลอ่ืนทําใหมีการ
กําจัดสีได
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บทท่ี  3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1  สถานท่ีทําการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองท่ีหองปฏิบัติการภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2   เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
3.2.1 อุปกรณท่ีใชในการวิจัยมีดังนี้ 

1) เคร่ืองทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) Panasonic รุน G series speed controller 
DVUS 715 W1 

2) เคร่ืองวัดพีเอช Mettler-toledo รุน AG, process analysis CH-8902  
3) เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV spectrophotometer) รุน UV-1601 
4) เคร่ืองช่ังละเอียด Sartorius รุน ED 224S 
5) เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vaccuum Pump) พรอมชุดกรอง 
6) เคร่ืองมือวิเคราะหซีโอดี 
7) นาฬิกาจับเวลา 
8) เดสิเคเตอร (Dessicator) พรอมสารดูดความชื้น 
9) ชุดเครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 

3.2.2 สารเคมี 
1) สารสรางตะกอน  (Coagulant)  ท่ีใชในการวิจัย  คือ 

ก) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต  (Aluminum chlorohydrate,ACH)  เขมขน 50% 
ช่ือทางการคา K300 บริษัทบรอมมา (ประเทศไทย) จํากัด มีลักษณะเปน
ของเหลวใส ไมมีสี มีสูตรทางเคมี คือ Al2(OH)5Cl พีเอชของสารละลาย 
3.5 - 4.5 องคประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 23 - 24%  

ข) โพลีอะลูมินัมคลอไรด  (Polyaluminium chloride) แบบปรับแตง 
(Modified Polyaluminium chloride; Modified PACl) เขมขน 15% ช่ือ
ทางการคา GL-15 บริษัทบรอมมา (ประเทศไทย) จํากัด มีลักษณะเปน
ของเหลวใส  ไม มี สี  มี สูตรทางเคมี  คือ  Aln(OH)mCl3n-m พี เอชของ
สารละลาย 3.5 - 5 องคประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 14 - 
15% 
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ค) สีท่ีใชในน้ําเสียสังเคราะห คือ สีรีแอกทีฟ ท่ีมีโครงสรางสี 3 ประเภท
ไดแก สีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง รายละเอียดดังตารางท่ี 4.1 

2) สารชวยตกตะกอน  (Coagulant Aids  หรือ  polymer)  ท่ีใชในการวิจัย  คือ 
ก) Cationic Polyelectrolyte โพลิเมอรประจุบวก เชน

polydiallyldimethlammonium 
ข) Anionic Polyelectrolyte โพลิเมอรประจุลบ เชน polyacrylic acid 

       3)  สารปรับพีเอช : สารละลายกรดซัลฟวริค  (H2SO4) 
: สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 
 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของสีรีแอกทีฟแตละประเภท 
รายละเอียดของผลิตภัณฑ สีนํ้าเงิน สีแดง สีเหลือง 

Product Name Remazol Black B gran 
133% 

Remazol Brilliant Red F-
3B 

SYNOZOL YELLOW 
K-3RS 150% 

Chemical Characterisation Diazo dyestuff preparation Diazo dyestuff 
preparation 

Azo dyestuff preparation 

Identification of the Product C.I. Reactive Black 5 C.I. Reactive Red 180 C.I. Reactive Unknown 
Physical state Powder Powder Powder 
Color Dark Blue Dark Red Orange 
pH value 5.0-7.5 (1% in water) 5.0-7.5 (1% in water) 5.0-7.5 (1% in water) 
Solubility in water >100 g/l at 600C >100 g/l at 600C >100 g/l at 600C 
ที่มา : ขอมูล MSDS จากโรงงานฟอกยอม 

 

3.3 ผังการไหลการดําเนินการทดลอง 

การทดลองศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียอุตสาหกรรมฟอก 
ยอมโดยวิธีการตกตะกอนเคมีดวยสารตกตะกอน 2 ชนิดไดแก อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลี
อะลูมินัมคลอไรด  โดยปรับเปล่ียนคาพีเอชเร่ิมตนน้ําเสีย ชนิดและปริมาณโพลีเมอร ซ่ึงการทดลอง
จะใชน้ําเสียสังเคราะหจากสียอมรีแอกทีฟ 3 ชนิด ท่ีมีความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มก./ล.  และนําผลท่ี
ไดมาประยุกตทดลองใชกับน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม ดังมีรายละเอียดดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังการดําเนินการทดลอง 

 

 

การวิจัยน้ีแบงออกเปน  2  ขั้นตอน 

ขั้นตอนที่  1  ทดลองโดยใชนํ้าเสีย

สังเคราะหจากสียอมรีแอกทีฟ  

ขั้นตอนที่  2  นําผลที่ไดจากขั้นตอนที่  1 มาใชใน
การทดลองกับนํ้าเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม
และโรงงานพิมพผาที่มี  แหลงกําเนิดตางกัน  4 
แหลงคือ 

1. นํ้าเสียสีความเขมสูงที่ออกจากหมอยอม 
2. นํ้าเสียจากหมอลาง 
3. นํ้าเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด 
4. นํ้าเสียที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 

สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีในนํ้า

เสียจริง 

ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีโดยการ

ปรับเปล่ียนตัวแปรตางๆ 

ศึกษาปริมาณสารสรางตะกอนACH  และPACl ที่

เหมาะสม 

ศึกษาชนิดและปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสม 

ศึกษาพีเอชที่เหมาะสม 

ศึกษาความเขมสีสังเคราะหเริ่มตนที่เหมาะสม 

สีแดง 
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3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 

1) การทดลองสวนท่ี  1  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะห  ใช

สารตกตะกอน ไดแก  อะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (ACH )  และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  (PACl)  

 

3.4.1 ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 
1) การทดลองศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียสีรีแอก 

ทีฟสังเคราะหจะใชสีรีแอกทีฟ 3 ประเภทไดแก สีน้ําเงิน สีแดง และสีเหลือง โดยการทดลองหาคาพี
เอชท่ีเหมาะสมน้ีจะทดลองกับน้ําเสียสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภท แตละประเภทจะปรับใหมีความ
เขมขนเร่ิมตนเทากันท่ี 100 มก./ล. 

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ปริมาตร  
500 มล.ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนใหมีคา 4 5 6 7 8 และ 9  ตามลําดับ  ดวย 
H2SO4 0.1 N หรือ NaOH 0.1 N 

4) เติมปริมาณ ACH เทากับ 60 มก./ล. กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที  
และกวนชา 50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี และและของแข็งละลายน้ําและหา 
ความสัมพันธระหวางพีเอชและคาซีโอดีท่ีเหมาะสมของปฎิกิริยาตอไป 

6) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl  เหมือนเดิมต้ังแตขอ 1-5 ดังรูป 3.2 
3.4.2 ศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ปริมาตร  
500 มล. ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.4.1  

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) เติมปริมาณ ACH  20 30 40 50 60และ 70 มก./ล. 
4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 

ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 
5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนด หาปริมาณ ACH ท่ี 

เหมาะสม  
6) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl  ดังรูป 3.3 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังการศึกษาพเีอชท่ีเหมาะสม 
 

 

 

 

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที และกวน

ชา  50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

คาพีเอชที่เหมาะสม 

สีแดง  สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

นํ้าเสีย  500  มล.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับพีเอชใหมีคา  

4 5 6 7 8 และ 9  ตามลําดับ เติมปริมาณ ACH คงที่ ที่ 60 

มก./ล.และเติมปริมาณ PACl คงที่ ที่ 30 มก./ล. 

นํ้าเสียสีสังเคราะหสีรีแอกทีฟความเขมขน

เริ่มตน 100 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังการศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 
 
 

กวนเร็ว 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1  นาที และกวนชา  

50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินเอานํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

สีแดง  สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

นํ้าเสีย  500  ลบ.ซม.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับคาพีเอช เริ่มตนที่

ไดจากการทดลองที่ 3.4.1 ปรับเปล่ียนACH 20 30 40 50 60 และ 

70 มก./ล. และPACl 10 20 30 40 50 และ 60 มก./ล.   

ปริมาณ  ACH และ PACl ที่เหมาะสม 

นํ้าเสียสีสังเคราะหสีรีแอกทีฟความเขมขน

เริ่มตน 100 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดีและของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 
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3.4.3 การศึกษาปริมาณสารชวยตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ปริมาตร  
500 มล.ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.4.1  

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.2 และเติมโพลีเมอรประจุบวกโดยปรับเปล่ียน 
ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 

4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 
ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 

5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี และหาความสัมพันธระหวางคาซี 
โอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสียสีท้ัง 3 ประเภท 

6) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-5 แตปรับเปล่ียนโพลีเมอรเปนโพลีเมอรประจุลบ 

ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 
7) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-6 แตเปล่ียนมาใช PACl แทน ACH ดังรูป 3.4 

3.4.4 การศึกษาความเขมขนสีท่ีเหมาะสม 

1) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตนแตกตางกันต้ังแต 100  
200 300 400 500 และ 600 มก./ล. ดวยสีรีแอกทีฟสีน้ําเงิน สีแดงและสีเหลือง 

1) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

2) ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.4.1 
3) เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.2 และเติมโพลีเมอรประจุบวกท่ีไดจากขอ 4.4.3 
4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 

ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 
5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี และหาความสัมพันธระหวางคาซี 

โอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสียสีท้ัง 3 ประเภท 
6) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-6 แตปรับเปล่ียนโพลีเมอรเปนโพลีเมอรประจุลบท่ี 

ไดจากขอ 3.4.3 

7) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-7 แตเปล่ียนมาใช PACl แทน ACH ดังรูป 3.4 
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รูปท่ี 3.4 แผนผังการศึกษาปริมาณสารชวยตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

  

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาทีและกวนชา  50  รอบตอ

นาทีเปนเวลา  15  นาทีต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่

กําหนด 

สรุปผลการทดลอง 

สีแดง  สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

ปริมาณโพลีเมอร  

โพลีเมอรประจุลบ โพลีเมอรประจุบวก 

ปรับเปล่ียนปริมาณโพลีเมอร ต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 

หาปริมาณตะกอน 

นํ้าเสียสีสังเคราะหสีรีแอกทีฟความเขมขน

เริ่มตน 100 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

ปรับพีเอชที่เหมาะสมขอที่ 4.4.1 

เติมสารตกตะกอนปริมาณที่เหมาะสมขอที่ 4.4.2 

ACH PACl 
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รูปท่ี 3.5 แผนผังการศึกษาการปรับเปล่ียนความเขมสีท่ีเหมาะสม 

น้ําเสียสังเคราะหโดยปรับเปลี่ยนชนิดสียอมรีแอกทีฟ 

ปรับพีเอชที่เหมาะสมขอที่ 3.4.1 

สีแดง  สีเหลือง 

เติมสารตกตะกอนปริมาณท่ีเหมาะสมขอที่ 3.4.2 

กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต  130  รอบตอนาทีเปน

เวลา  1  นาท ี

กวนชา  50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาท ี  ต้ังทิ้งไวให

ตกตะกอน 30 นาท ี

จะไดคาความเขมขนสีเร่ิมตนที่เหมาะสมและคาปริมาณ

สารเคมีที่กอใหเกิดตะกอนนี้ไปใชเลือกปริมาณสารเคมี

ในการทดลองขั้นตอไป 

หาประสิทธิภาพการกําจัดสี 

สีน้ําเงิน 

 100 มก./ล. 200 มก./ล. 300 มก./ล. 500 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพน้าํไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

ACH 

ปรับเปลี่ยนสารตกตะกอนท่ีเหมาะสมจากผลการ

ทดลองขอที่ 3.4.3 

PACl 

600 มก./ล. 400 มก./ล. 
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2) การทดลองสวนท่ี  2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม    
ดําเนินการทดลองแบบแบตซ โดยใชผลการทดลองที่เหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 เพื่อ

เปนแนวทางในการทดลองหาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดย
ปรับเปล่ียนชนิดของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 3 ชนิด คือ 

1. น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมท่ีมีสีความเขมสูงออกจากหมอยอม 
2. น้ําเสียจริงท่ีเปนน้ําลางจากหมอยอม 
3. น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด 
4. น้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 

 
ดําเนินการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานท้ัง 3 ตัวอยาง เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียจริงโดยหาคาพีเอช ชนิดและปริมาณสาร ACH และ PACl 
รวมท้ังโพลีเมอรท่ีเหมาะสมโดยวิธีการจารเทสเหมือนกับการทดลองน้ําเสียสีสังเคราะห 
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รูปท่ี 3.6 แผนผังการทดลองการตกตะกอนทางเคมีกับน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม 

 

 

 

 

นํ้าเสียสีความเขมสูงที่
ออกจากหมอยอม 

นํ้าเสียรวมกอนผานการ
บําบัด 

ศึกษาโพลีเมอรท่ีเหมาะสม 

วิเคราะหผลและสรุปประสิทธิภาพการกําจัดสี 

น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม 

นํ้าเสียที่ผานการบําบัด
ทางชีวภาพแลว 

ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 

ศึกษาสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม

นํ้าเสียที่ออกจากหมอลาง 
 

วิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
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2) การทดลองสวนท่ี  2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมท่ีใชในการทดลอง 4 ชนิด คือ 
น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมท่ีมีสีความเขมสูงออกจากหมอยอม หมอลาง น้ําเสียรวมกอนเขาสู
ระบบบําบัด และนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 

3.4.5 ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 
1) การทดลองศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียจริงจาก 

โรงงานฟอกยอม โดยการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมนี้จะทดลองกับน้ําเสียจริงท้ัง 4 ชนิด แตละ
ประเภท 

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) น้ําเสียจริงท้ัง 4 ประเภท ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชน้ําเร่ิมตน 
จากการทดลองท่ี3.4.1เติมปริมาณ ACH เทากับ 600 มก./ล.กับน้ําเสียหมอตมยอมและนํ้าเสียจาก
ลางสวนน้ําเสียจากระบบบําบัดรวมและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวเติมเติมปริมาณ 
ACH เทากับ 60 มก./ล. 

4) กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที และกวนชา 50  รอบตอนาทีเปนเวลา 
15  นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดีและของแข็งละลายน้ํา และหา 
ความสัมพันธระหวางพีเอชและคาซีโอดีท่ีเหมาะสมของปฎิกิริยาตอไป 

6) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl เหมือนเดิมต้ังแตขอ 1-5 ดังรูป 3.7 
3.4.6 ศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1) น้ําเสียจริงท้ัง 4 ประเภท ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีได 
จากการทดลองท่ี 3.4.5  

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 
        3)  เติมปริมาณ ACH 100 - 1200 มก./ล.กับน้ําเสียจากหมอตมยอมและหมอลาง สวน
สวนน้ําเสียจากระบบบําบัดรวมและนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวเติมเติมปริมาณ ACH 
เทากับ 10-60 มก./ล. 

4)    กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 
ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 

5)   รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนด หาปริมาณ ACH ท่ี 
เหมาะสม  
        6)  ทําการทดลองซํ้ากับ PACl ดังรูป 3.8 
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รูปท่ี 3.7 แผนผังการศึกษาพเีอชท่ีเหมาะสม 

 

 

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที และกวนชา  

50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

คาพีเอชที่เหมาะสม 

จากหมอยอม  กอนเขาสูระบบบําบัด ผานการบําบัดทางชีวภาพ

นํ้าเสีย  500  มล.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับพีเอชเริ่มตน

จากการทดลองท่ี3.4.1 เติมปริมาณ ACH คงที่ ที่ 60 มก./

ล.และปริมาณ PACl คงที่ ที่ 30 มก./ล. 

นํ้าเสียจริงทั้ง 4 ชนิด  

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

จากหมอลาง
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รูปท่ี 3.8 แผนผังการศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 
 

 

กวนเร็ว 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1  นาที และกวนชา  

50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินเอานํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

จากหมอยอม  กอนเขาสูระบบบําบัด ผานการบําบัดทางชีวภาพ 

นํ้าเสีย  500  ลบ.ซม.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับคาพีเอช 

เริ่มตนที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.5 ปรับเปล่ียนACH 

และ PACl (10-60 และ 100-1200 มก./ล. ) 

ปริมาณ  ACH และ PACl  ที่เหมาะสม 

นํ้าเสียจริง ทั้ง 4 ชนิด 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

จากหมอลาง
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3.4.7 ศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 
1) น้ําเสียจริงท้ัง 4 ประเภท ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีได  

จากการทดลองท่ี 3.4.5  
2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 

ละลายนํ้าท้ังหมด 
3)  เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.6 และเติมโพลีเมอรประจุบวกโดยปรับเปล่ียน 

ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 
4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 

ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 
5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนด หาปริมาณ ACH ท่ี 

เหมาะสม  
6)  เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.6 และเติมโพลีเมอรประจุลบโดยปรับเปล่ียน 

ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 
7) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl ดังรูป 3.9 
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รูปท่ี 3.9 แผนผังการศึกษาปริมาณสารชวยตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

 

 

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาทีและกวนชา  50  รอบตอ

นาทีเปนเวลา  15  นาทีต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่

กําหนด 

สรุปผลการทดลอง 

จากหมอยอม  กอนเขาสูระบบบําบัด ผานการบําบัดทางชีวภาพ 

ปริมาณโพลีเมอร  

โพลีเมอรประจุลบ โพลีเมอรประจุบวก 

ปรับเปล่ียนปริมาณโพลีเมอร ต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 

หาปริมาณตะกอน 

นํ้าเสียจริงทั้ง 4 ชนิด 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

ปรับพีเอชที่เหมาะสมขอที่ 3.4.5 

เติมสารตกตะกอนปริมาณที่เหมาะสมขอที่ 3.4.6 

ACH PACl 

หมอลาง 
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3.5  ตัวแปรท่ีศึกษา 

ตารางท่ี  3.2 คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

การทดลองที่  1 ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 

ขั้นตอนที่ 3.4.1 
ศึกษาพีเอชที่เหมาะสม 

(คาพีเอช) 
1. pH= 4  
2. pH=5 
3. pH=6 
4.pH=7  
5.pH=8  
6.pH= 9 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการทําจารเทส 
4.ชนิดและเขมขนสียอมเร่ิมตน 
6.ชนิดและปริมาณสารโคแอกกู
แลนท 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

ขั้นตอนที่ 3.4.2 
ศึกษาปริมาณสาร
ตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1.ชนิดและปริมาณสารโคแอก
กูแลนท 
-ACH 
-PACl 
 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการทําจารเทส 
4.พีเอชเร่ิมตน 
5.ความเขมขนสียอมเร่ิมตน 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

ขั้นตอนที่ 3.4.3 
ศึกษาปริมาณสารชวย
ตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1.ชนิดและปริมาณโพลีเมอร 
-โพลีเมอรประจุบวก 
-โพลีเมอรประจุลบ 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการตกตะกอน 
4.เวลาเก็บกัก 
5.พีเอชเร่ิมตน 
6.ความเขมขนสียอมเร่ิมตน 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

ขั้นตอนที่ 3.4.4 
ศึกษาความเขมขนสีที่
เหมาะสม 

1. ความเขมขนสียอมรีแอก
ทีฟ   

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการทําจารเทส 
4.เวลาเก็บกัก 
5.ชนิดและปริมาณสารโคแอกกู
แลนท 
6.พีเอชเร่ิมตน 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

การทดลองที่  2 ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 
น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอก

ยอม 
1.น้ําเสียที่จากหมอยอม 
2.น้ําเสียน้ําลางจากหมอตม
ยอม 
3.น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบ
บําบัด 
4.น้ําเสียที่ผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลว 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3.เวลาในการทําจารเทส 
4.เวลาเก็บกัก 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 
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3.6  คํานวณคาสารเคมีขั้นตน ในการกําจัดสีจากน้ําเสียประเภทตางๆ  ท่ีทําการศึกษา  
โดยคํานวณจากปริมาณ  ACH, PACl และโพลีเมอร  ท่ีใชในกระบวนการตกตะกอน  ในสภาวะท่ี
เหมาะสมในการทดลองและเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ 

3.7 พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห 
การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.3 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 

1. ความเขมสีของสารละลายสี เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

2. พีเอช เครื่องวัดพีเอช 

3. สารแขวนลอย กรอง อบแหงที ่103 องศาเซลเซียส 

4. ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 

5.ปริมาณตะกอน Gravimetric  method 

6.การวิเคราะหองคประกอบของนํ้าเสียและตะกอน FTIR 

7.ของแข็งละลายนํ้า ระเหยแหง ที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

8.คาการนําไฟฟา Conductivity meter 

 

3.8  การวัดสี  

สําหรับการวัดสีในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนดังนี้ คือ นําตัวอยางน้ําไปกรองดวยกระดาษกรอง 
GF/C กอนแลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน ท้ังนี้เนื่องจากตองการวัดคาสีท่ีแทจริง 
จากน้ันจึงทําการวัดสีโดยวัดคาการดูดกลืนคล่ืนแสงหรือคา Absorbance และคาเปอรเซ็นต     
ทรานสมิทแทนซท่ีความยาวคล่ืนทุกๆ 10 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรในชวงความ
ยาวคล่ืนแสงตั้งแต 400 ถึง 700  นาโนเมตร จะนํามาคํานวณเปนคาสีในหนวยเอดีเอ็มไอ (Allen 
และคณะ, 1973 ; Standard methods, 1995) 
 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมลู 

 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโดยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีโดยการทดลองจารเทสต  โดยงานวิจัยนี้ไดใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีใชเปนโทนสีโทน น้ําเงิน 
สีแดง และโทนสีเหลือง ไดแก C.I. Reactive Black 5 C.I. Reactive 180 และ C.I. Reactive Unknow 
ตามลําดับ ท่ีความเขมขนสี 100 มก./ล. และน้ําเสียจริงในการทดลองซ่ึงเปนน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟ
จากหมอยอม หมอลาง น้ําเสียรวมกอนเขาผานการบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 
4.1 คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 น้ําเสียสังเคราะหโทนสีน้ําเงิน แดง และเหลืองท่ีความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร มีคาพีเอช
คอนขางเปนกรดเฉล่ีย 5.44 4.96 และ 5.2 ตามลําดับ มีคาความเขมสี ADMI เร่ิมตนอยูระหวาง 
2,297- 3,200 และมีคาการนําไฟฟา 116-147 μS/cm ดังตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของนํ้าเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

ประเภท pH คาสี ADMI %T Absorbent TDS (mg/L) คาความนําไฟฟา 
(μS/cm) 

โทนสีน้ําเงิน 
C.I. Reactive 

Black 5 

5.43-5.45 
Avg. 5.44 

2297 60.942 
 

0.098 
 

2,580 123 

โทนสีแดง 
C.I. Reactive   180 

4.89-5.02 
Avg. 4.96 

3024 50.930 
 

0.208 2,620 116 

โทนสีเหลือง 
C.I. Reactive 

Unknow 

5.50-5.54 
Avg. 5.52 

3200 20.168 0.020 
 

2,460 147 

 

 
1)โทนสีน้ําเงิน    2)โทนสีแดง    3)  โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.1 น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
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4.2 คุณสมบัติของน้ําเสียจริงจากโรงงานไทยอินเตอร คอตตอน 
 จากผลการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียพบวาน้ําจากหมอตมยอมมีคาพีเอชเปนดาง 11.22 มีคา
ความเขมสี ADMI เร่ิมตน 3227 ใกลเคียงกับน้ําเสียสีสังเคราะห และมีคาของแข็งละลายน้ํา 35,180 
มก/ล. น้ําเสียจากหมอลางมีคาพีเอชเปนดาง 10.51 มีคาความเขมสี ADMI เร่ิมตน 2790 และมีคา
ของแข็งละลายน้ํา 10,400 มก/ล. น้ําเสียเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดมีคาพีเอชเปนดาง 10.48 มีคา
ความเขมสี ADMI เร่ิมตน 151 และมีคาของแข็งละลายน้ํา 5,270 มก/ล. น้ําเสียท่ีผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลวมีคาพีเอชเปนดาง 8.47 มีคาความเขมสี ADMI เร่ิมตน 201 และมีคาของแข็งละลายน้ํา 
3,450 มก/ล. ดังตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.2 ซ่ึงน้ําจากกระบวนการผลิตและน้ําท้ิงจากโรงงานยังมีคา
ของแข็งละลายน้ําเกินคามาตรฐานนํ้าท้ิงมาก 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตและน้ําท้ิงของโรงงานไทยอินเตอรคอตตอน 

ประเภท pH COD 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

คาสี ADMI %T Absorbent คาความนํา
ไฟฟา (mS/cm) 

หมอตมยอม 11.22 421 35,180 3227 38.89 0.379 28.11 
หมอลาง 10.51 324 10,400 2791 89.34 0.127 9.5 

เสียรวมกอนเขาระบบ
บําบัด 

10.48 547 5,270 151 95.67 0.002 3.33 

น้ําเสียที่ผานการ
บําบัดทางชีวภาพแลว 

8.47 81 3,450 201 93.21 0.008 6.22 

มาตรฐานนํ้าทิ้ง 5-9 120 3,000 - - - - 

 

 
1)น้ําเสียท่ีผานการบําบัด  2) เสียรวมกอนเขา 3)หมอลาง 4)หมอตมยอม 
ทางชีวภาพแลว         ระบบบําบัด 
    

ภาพท่ี 4.2 น้ําจากกระบวนการผลิตและน้ําท้ิงจากโรงงานไทยอินเตอรคอตตอน 
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4.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวยสาร
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

4.3.1 การเปรียบเทียบการกําจัดสีและซีโอดี 
4.3.1.1 ผลของการศึกษาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียสงัเคราะห 
คาพีเอชเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการตกตะกอนซ่ึงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ 

การกําจัดสีและซีโอดีของสารสรางตะกอน โดยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรดเปนสารสรางตะกอน ในการทดลองน้ีไดทําการศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตนของน้ํา ซ่ึงผลการ
ทดลองมีดังนี้ 

ในการทดลองน้ีทําการตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง (C.I. 
Reactive   180) โทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) และโทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow) ท่ี
มีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล.โดยทําการปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.05 นอรมอล ใหน้ําสังเคราะหมีพีเอชเร่ิมตนใหมีคา 4 5 6 7 
8 และ 9 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟมีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี กลาวไดวาคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการกําจัดกําจัดสีและซีโอดี
ของน้ําเสียสังเคราะหโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต ในการตกตะกอนสียอมโทนสีแดง (C.I. 
Reactive   180) และ โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow)  คือ พีเอช 6 มีความเขมสีหนวย ADMI 
คือ 155 และ 88 ตามลําดับสวนโทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) คาพีเอชท่ีเหมาะสม คือ พีเอช 
8 มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 121 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอม
แอกทีฟดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตทั้งสามโทนสีพบวาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนมี
แนวโนมของประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีท่ีเหมาะสมอยูท่ีพีเอช 6 - 8 โดยมีประสิทธิภาพ
การกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟในโทนสีแดง (C.I. Reactive   180) สีเหลือง(C.I. 
Reactive Unknow) และสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) เทากับ 94.9% 97.2% และ 94.7% 
ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง
(C.I. Reactive   180)  โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow) และโทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 
5)  คือ 94.6% 77.2% และ 70.816% ตามลําดับ  ดังตารางท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลําดับและภาพท่ี 
4.3 และ 4.4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําท่ีสภาวะเหมาะสมหลังการตกตะกอน พบวา มีคา
ลดลงโดยมีประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งละลายน้ําท้ัง 3 โทนสีอยูในชวงรอยละ 34.5 - 39.31 

สวนการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดในการสรางตะกอนจากผลการทดลอง พบวาคา
พีเอชท่ีเหมาะสมในการสรางตะกอนสียอมโทนสีแดงคือ พีเอช 7 มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 
270 โทนสีเหลืองพีเอช 8 มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 146 สวนโทนสีน้ําเงินคาพีเอชท่ี
เหมาะสม คือ พีเอช 5  มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 37 ดังตารางท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
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ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอมแอกทีฟดวยโพลีอะลูมินัมคลอไรดท้ัง
สามโทนสีพบวาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนมีแนวโนมของประสิทธิภาพการกําจัดสีและซี
โอดีท่ีเหมาะสมอยูท่ีพีเอช 5 - 8 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
ในโทนสีแดง สีเหลือง และสีน้ําเงิน คือ 91.09% 95.45% และ 98.38% ตามลําดับ และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง โทนสีเหลืองและ
โทนสีน้ําเงินเทากับ 95.39% 71.74% และ 77.55% ตามลําดับ  ดังภาพท่ี 4.3 และ 4.4 ผลการ
วิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําท่ีสภาวะเหมาะสมหลังการตกตะกอน พบวา มีคาลดลงโดยมี
ประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งละลายน้ําท้ัง 3 โทนสีอยูในชวงรอยละ 2.85 – 34.69 
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ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาคาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดง
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 

พีเอช 
ACH 

4.96 
4.25 4.48 5.23 6.23 6.91 6.92 

PACl 4.36 4.33 4.35 5.35 5.39 5.72 
ความเขมสี 

(ADMI) 
ACH 

3024 
198 182 155 208 219 481 

PACl 332 300 347 270 284 272 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
93.50 93.90 94.90 93.10 92.40 84.10 

PACl 89.04 90.09 88.52 91.09 90.59 90.99 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

93.18 
79.90 67.80 5.10 14.50 16.50 15.50 

PACl 32.28 11.30 5 4.30 16.22 9.75 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
14.20 27.20 94.60 84.40 82.23 83.40 

PACl 65.36 87.87 94.63 95.39 82.59 89.54 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
136.50 102.50 105 62.50 179 79 

PACl 20 22.50 23 42.50 59 55 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,580 
1,635 1,690 1,690 1,685 1,730 1,740 

PACl 2,535 2,380 1,690 1,685 1,730 1,740 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
36.63 34.50 34.50 34.70 32.95 32.56 

PACl 1.74 7.75 34.50 34.69 32.95 32.56 
ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

5 7 12 8 6 - 
PACl 5 7 12 8 6 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
116 

115.15 86.5 89.5 85.5 85.1 92.6 
PACl 115 87 89.5 87 85.5 92.5 
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ตารางท่ี 4.4 คาเฉล่ียผลการทดลองหาคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 

พีเอช 
ACH 5.44 

 
4.57 4.91 5.19 6.19 6.38 6.71 

PACl 4.26 4.42 4.46 5.48 5.79 5.53 
ความเขมสี 

(ADMI) 
ACH 2297 

 
141 138 151 184 121 667 

PACl 126 37 870 159 63 71 

%การกําจัดสี 
ACH  

- 
93.80 93.90 93.40 91.70 94.70 70.50 

PACl 94.53 98.38 96.10 93.06 97.24 96.92 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

65.10 
62.30 47.50 27.50 24 19 25 

PACl 62.07 14.62 29.92 32 19.51 26.34 

%กําจัดซีโอดี 
ACH - 

 
4.30 26.90 57.70 63.10 70.80 61.60 

PACl 4.66 77.55 54.04 50.85 70.03 59.55 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
59 41 31 30 13.5 13.5 

PACl 17 20 20 25 25 23 

TDS(mg/l) 
ACH 2,620 

 
2,050 1,865 1,785 1,760 1,590 1,880 

PACl 1,970 1,940 1,960 1,960 1,970 2,000 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
21.76 28.82 31.87 32.82 39.31 28.24 

PACl 24.81 25.95 25.19 25.19 24.81 23.66 
ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

5 5 5 8 14.5 - 
PACl 2 10 8 8 5 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
123 

120.95 90.94 88.40 90.30 93 95 
PACl 148.90 126.70 127.10 124.60 127.20 143.10 
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ตารางท่ี 4.5 คาเฉล่ียผลการทดลองหาคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลือง
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 

พีเอช 
ACH 

5.52 
4.27 4.79 5.27 5.97 6.06 6.71 

PACl 4.22 4.68 4.56 5.54 5.70 5.64 
ความเขมสี 

(ADMI) 
ACH 

3200 
154 164 88 161 140 186 

PACl 196 171 152 160 146 189 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
95.20 94.90 97.20 94.90 95.60 94.20 

PACl 93.89 94.67 95.26 95.01 95.45 94.11 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

85.15 
62.10 20.50 19.40 10.90 14.60 26.30 

PACl 54.03 36.23 31.01 31.86 24.06 32.63 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
27.10 75.90 77.20 87.20 82.80 69.10 

PACl 36.55 57.45 63.58 62.59 71.74 61.68 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
75 67.50 55 65 57.50 65 

PACl 55 40 40 20 20 23 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,460 
2,000 1,625 1,540 1,600 1,675 1,640 

PACl 2,420 2,230 2,300 2,350 2,390 2,400 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
18.70 33.94 37.40 34.96 31.91 33.33 

PACl 1.63 9.35 6.50 4.47 2.85 2.44 
ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

1.5 3 7 4.50 5.50 4 
PACl 2 4 4 5 8 8 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
147 

146.40 94.30 92 95.50 94 110.60 
PACl 150.10 135.80 130.70 130.80 129.40 126.50 
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จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีเม่ือคาพีเอชของน้ํา
สังเคราะหเพิ่มข้ึน เม่ือคาพีเอชเปน 5-8 ตามหลักการท่ีกลาววาระดับพีเอชท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด คือ 5 - 8 ท้ังนี้
เนื่องจากคาพีเอชเขาใกลความเปนกลาง สารประกอบ Al(OH)3 ซ่ึงเปนของแข็งจะเกิดข้ึนมากกวา
ไอออนอ่ืน Al3+, Al(OH)2+ Al8(OH)20

4+ และ Al(OH)4
- อยางไรก็ตาม การตกผลึกอาจเกิดข้ึนในอัตรา

ชามากเม่ือใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตนอย เนื่องจากไมมีการชักนํา ดังนั้นในทางปฏิบัติจะตองมี
สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่มากเกินพอจึงจะมีผลึก Al(OH)3 เกิดข้ึนในอัตราสวนพอสมควร ดวย
เหตุนี้การทํากระบวนการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตใหกับน้ําเสียสังเคราะหจึงควรให
คาพีเอชของน้ําสังเคราะหเปนกรดเล็กนอย (พีเอช 6) เพราะ Al3+ จะไมดูดติดผิวอนุภาค ดังนั้นแมวา
จะมีประจุบวกมากก็ไมดีเหมือนไอออนคอมเพล็กซอ่ืนท่ีมีประจุนอยกวา แตดูดติดผิวอนุภาคไดดี 
และนํ้าไมควรมีคาพีเอชสูงเนื่องจากจะไดไอออนที่มีประจุลบซ่ึงไมมีประโยชนในกระบวนการ
ตกตะกอนใหกับสารละลายสียอมรีแอกทีฟท่ีมีประจุลบเชนกัน (พิงอร, 2545)  
  สรุป สารสรางตะกอนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดสามารถ
กําจัดสีไดสูงอยูระหวาง 94.70% ถึง 97.20% และ 91.09% ถึง 98.38% ตามลําดับ สารสรางตะกอน
ท้ัง 2 ชนิดยังสามารถกําจัดซีโอดีท้ัง 3 โทนสีไดรอยละ 70 สภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมของสาร
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดในโทนสีแดง โทนสีน้ําเงิน และโทนสีเหลือง 
คือท่ีพีเอช 6 8 6 และ 7 5 8 ตามลําดับ จากผลการทดลองเม่ือคาพีเอชเปนกรดหรือดางเกินไปทําให
ความเขมสียังสูงอยู เนื่องจากสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดตองรวมตัวกับ
ความเปนดาง(OH-)ในน้ําเพื่อทําหนาท่ีหอหุมอนุภาคท่ีแขวนลอยในนํ้าใหรวมตัวกันและตกตะกอน
ลงมา ถาการปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําท่ีไมเหมาะสมทําใหความเปนดางในน้ําไมเพียงพอท่ีจะ
รวมตัวกับอะลูมิเนียมในน้ํา จึงเปนผลใหน้ําเสียมีความเขมสีท่ีสูง ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
และโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีใชคือ 60 และ 30 มก./ล.ตามลําดับ สามารถกําจัดสีและซีโอดีไดดี 
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1) โทนสีแดง 

 
2)  โทนสีน้ําเงิน   

 
      3)    โทนสีเหลือง 
ภาพท่ี 4.3 รอยละการกําจัดสี ซีโอดีน้ํา และของแข็งละลายน้ํา น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟท่ีพี
เอช เร่ิมตนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด  
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1)    โทนสีแดง      

 
2)   โทนสีน้ําเงิน   

 
 3) โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.4 พีเอชและคาของแข็งละลายน้ําหลังตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟท่ีพีเอช 
เร่ิมตนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.3.1.2 ผลการศึกษาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรด 

  ในการทดลองนี้ทําการตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ 3 โทนสี คา
ความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มก./ล. ท่ีพีเอชเร่ิมตนท่ีสภาวะเหมาะสมของน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟในแต
ละโทนสี ไดแก พีเอชน้ําเสียสังเคราะหท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในโทนสีแดง(C.I. Reactive 180) และ
โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow)  คือ พีเอช 6  สวนโทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) พี
เอชน้ําเสียสังเคราะหท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ พีเอช 8 ทําการปรับเปล่ียนความเขมขนอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรตท่ี 20 30 40 50 60 และ70 มก./ล. จากการทดลองพบวา ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี
สูงสุดในการกําจัดสีจากนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง คือใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 70 ,70 และ 60 มก./ล.ตามลําดับ สามารถกําจัดสีน้ําเสียสังเคราะหไดรอย
ละ 95.32 95.70 และ 94.29 ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 86.05 92.52 และ 60 
ตามลําดับ สียอมแอกทีฟโทนสีแดง โทนสีน้ําเงินและโทนสีเหลือง มีประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งละลายน้ํารอยละ 12.79 2.48 และ 13.62 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
ดังภาพท่ี 4.6  
  สวนการใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด เปนสารสรางตะกอน  โดยทําการ
ปรับเปล่ียนความเขมขนโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ี 10 20 30 40 50 และ 60 มก./ล. จากการทดลอง
พบวา ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
ในโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง คือ 30 มก./ล. พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงรอยละ 
93.24 92.05 และ 93.42 ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 69.45 59.3 และ 
72.55 ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาพีเอชของน้ําหลังตกตะกอนมีคาพีเอชลดลงเนื่องจากเนื่องจาก 
H+ ท่ีไดทําปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเกิดข้ึนมาก ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําหลังตกตะกอนดวยโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวาลดลงเล็กนอยคิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดรอยละ 16.47-21.14 ดังตารางท่ี 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 คาเฉล่ียผลการทดลองหาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและสารโพลีอะลูมินัม
คลอไรดของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงท่ีพีเอชเหมาะสม 

พารามิเตอร 
นํ้าเสีย

สังเคราะหกอน
การทดลอง 

ชนิดสาร
สราง
ตะกอน 

ความเขมขนของสารสราง 
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด (มก./ล.) 

10 20 30 40 50 60 70 

พีเอช 6 และ 7 
ACH - 5.95 5.43 5.2 5 4.93 4.94 
PACl 5.59 5.43 5.43 5.32 5.38 5.37 - 

ความเขมสี 
(ADMI) 

3024 
ACH - 2855 2455 1640 393 165 141 
PACl 2851 1109 192 205 228 296 - 

%การกําจัดสี - 
ACH - 5.58 18.80 45.75 86.98 94.52 95.32 
PACl 5.74 63.35 93.65 93.24 92.45 90.22 - 

ซีโอดี (มก./ล.) 93.18 
ACH - 41 35.90 30 30 22 13 
PACl 49.09 29 28.50 30 33.50 31 - 

%กําจัดซีโอดี - 
ACH - 55.99 61.47 67.80 67.80 76.39 86.05 
PACl 47.32 68.88 69.45  67.81 64.05 66.73 - 

SS(mg/L) - 
ACH - 21.5 23 28.5 34 40.5 46 
PACl 10 13 16 16.5 20 25 - 

TDS(mg/l) 2,580 
ACH - 2,220 2,210 2,270 2,295 2,315 2,250 
PACl 2,085 2,135 2,155 2,375 2,410 2,515 - 

%กําจัดTDS - 
ACH - 13.95 14.34 12.02 11.05 10.27 12.79 
PACl 19.19 17.25 16.47 7.95 6.59 2.52 - 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 
- 

ACH - 10 13.50 17 21 26.50 28 
PACl 2.50 14.50 19 18 16.50 15.5 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

116 
ACH - 85.15 86.50 88.70 89.10 90.10 91.25 
PACl 89.40 89.95 90.05 91.35 92 92.45 - 
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ตารางท่ี 4.7 คาเฉล่ียผลการทดลองหาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและสารโพลีอะลูมินัม
คลอไรดของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินท่ีพีเอชเหมาะสม 

พารามิเตอร 
นํ้าเสีย

สังเคราะหกอน
การทดลอง 

ชนิดสาร
สราง
ตะกอน 

ความเขมขนของสารสราง 
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด (มก./ล.) 

10 20 30 40 50 60 70 

พีเอช 
8 และ 5 

 
ACH - 7.43 7.32 7.43 7.38 7.23 7.58 
PACl 4.59 4.43 4.92 4.43 4.38 4.37 - 

ความเขมสี 
(ADMI) 

2297 
 

ACH - 1525 1130 452 191 156 130 
PACl 1288 288 183 192 188 196 - 

%การกําจัดสี 
 
- 

ACH - 33.6 50.8 80.3 91.7 93.2 95.7 

PACl 43.9 87.5 92.1 91.7 91.8 91.5 - 

ซีโอดี (มก./ล.) 65.10 
ACH - 19.02 15.74 10.79 10.12 4.75 4.87 

PACl 60.39 49 26.5 31 28 29 - 

%กําจัดซีโอดี 
- 
 

ACH - 70.8 75.8 83.4 84.5 92.7 92.5 

PACl 7.3 24.7 59.3 52.4 56.9 55.5 - 

SS(mg/L) - 
ACH - 25 28.5 24.5 30.5 32 32.5 

PACl 23 23 20 22 21 21 - 

TDS(mg/l) 
2,620 

 
ACH - 2,595 2,455 2,460 2,545 2,575 2,555 
PACl 2,095 2,150 2,150 2,145 2,170 2,250 - 

%กําจัดTDS - 
ACH - 0.95 6.30 6.11 2.86 1.72 2.48 
PACl 20.04 17.94 17.94 18.13 17.18 14.12 - 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 
- 

ACH - 8 12.5 17.5 21 27 31.5 

PACl 1 7.6 12 10 10 10 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

123 
ACH - 83.80 80.65 81.95 81.95 88 92.55 
PACl 84.50 79.60 82.50 81.70 88 92.50 - 
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ตารางท่ี 4.8 คาเฉล่ียผลการทดลองหาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและสารโพลีอะลูมินัม
คลอไรดของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองท่ีพีเอชเหมาะสม 

พารามิเตอร 
นํ้าเสีย

สังเคราะหกอน
การทดลอง 

ชนิดสาร
สราง
ตะกอน 

ความเขมขนของสารสราง 
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด (มก./ล.) 

10 20 30 40 50 60 70 

พีเอช 6 
ACH - 6.59 6.43 6.06 6.06 6.15 6.02 
PACl 5.59 5.43 5.1 5.43 5.38 5.27 - 

ความเขมสี 
(ADMI) 

3200 
ACH - 1751 1262 340 189 131 202 
PACl 1971 254 151 176 231 228 - 

%การกําจัดสี - 
ACH - 23.79 45.08 85.22 91.79 94.29 91.20 
PACl 14.19 88.93 93.42 92.35 89.94 90.07 - 

ซีโอดี (มก./ล.) 85.15 
ACH - 74.28 60.82 55.24 44.53 37.47 41.91 
PACl 37.22 23.94 23.38 29.06 37.88 30.06 - 

%กําจัดซีโอดี - 
ACH - 12.77 28.57 35.13 47.70 60 50.79 
PACl 56.29 71.89 72.55 65.87 55.51 64.69 - 

SS(mg/L) - 
ACH - 25 23 25 29 28 27 
PACl 33 32 29 30 28 25 - 

TDS(mg/l) 2,460 
ACH - 2,385 2,390 2,340 2,255 2,125 2,305 
PACl 2,100 1,925 1,940 2,000 2,275 2,340 - 

%กําจัดTDS - 
ACH - 3.05 2.85 4.88 8.33 13.62 6.30 
PACl 14.63 21.75 21.14 18.70 7.52 4.88 - 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 
- 

ACH - 5 10 19 21 22 27 
PACl 2 2 11 10 12 15 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

147 
ACH - 88.50 89.30 89.80 90.10 90.50 90.90 
PACl 83.80 80.70 81.90 81.90 88 92.60 - 
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  จากการรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับสารละลายสียอมรีแอกทีฟ พบวา สียอมรี
แอกทีฟสามารถละลายนํ้าไดดีและมีประจุลบ (อริศรา,2539; Kim et el., 2004; Gao et el.,2007; 
Furlan et el.,2010). ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียข้ึนอยูกับประเภทสียอมเปนสําคัญ 
สําหรับสียอมท่ีไมละลายน้ํา ไดแก สีแว็ต สีซัลเฟอร สีอะโซอิก สีเมททัลลิกและสีดิสเพอรส จะถูก
กําจัดไดงายซ่ึงคาดวากระบวนการกําจัดเปนแบบกวาด (Sweep Floc) ทําใหมีประสิทธิภาพการ
กําจัดสูง (สมคิด,2525) ในขณะท่ีสียอมท่ีละลายนํ้าไดดี เชน สีประเภทรีแอกทีฟ เอซิด และไดเร็กท 
จะถูกกําจัดไดยาก (กาญนิถา,2535)  
 จากงานวิจัย (Kim et el., 2004) ไดศึกษาการลดสีของสารละลายสียอมดิสเพอรและสียอมรี
แอกทีฟโดยใชสารเฟอรริกคลอไรด พบวา การเพ่ิมจํานวนของอิออนท่ีมีประจุบวกและปรับเปล่ียน
พีเอชท่ีเหมาะสม การดูดติดผิวจะมีผลตอการเปล่ียนคาซีตาโพเทนเซียนลดลง (จากประจุลบ
กลายเปนศูนย) ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดเกิดประสิทธิภาพการกําจัดดีท่ีสุด นอกจากนี้จาก
การวิเคราะหคา SVI และ SV พบการตกตะกอนของสีดีสเพอรสตกไดดีกวาและตะกอนแนนกวาสีรี
แอกทีฟ  
 ดังนั้นสารละลายสียอมรีแอกทีฟซ่ึงมีประจุลบในทางทฤษฎีการตกตะกอนทางเคมี
เปรียบเสมือนคอลลอยดขนาดเล็ก การใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด
โดยการ Electrogeneration of hydroxide floc เปนการดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด และกําจัด     
อิออนคอมเพล็กซโดยหักลางประจุ ซ่ึงมีความเปนไปไดสําหรับเปนกลไกการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ
ซ่ึงมีคาการละลายน้ําสูงมากๆ นอกจากนี้สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด
อาจมีความเปนไปไดในการเกิด Precipitation ของสีรีแอกทีฟซ่ึงมีประจุลบ โดยเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสียอมรีแอกทีฟกับสารอิออนคอมเพล็กซประจุบวก (Al3+, Al(OH)2+, Al8(OH)20

4+) ซ่ึง
ข้ึนกับคาพีเอชของชวงละลายของเฟสน้ําตาม Stability Diagram ของระบบเม่ือคาพีเอชเปนกลางจะ
พบสารประกอบ Al(OH)3 มากกวาไอออนอ่ืน จากงานของ (Kim et el., 2004) จะพบวา เม่ือเพิ่ม
ความเขมขนสารสงผลทําใหซีตาโพเทนเซียลประจุลบกลายเปนประจุบวกท่ีความเขมขนมากกวา 
2.5 mM แตประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยรวมนั้นมีคาลดลงเล็กนอยเนื่องจากกลไกการดูดติดผิวและ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (ดังภาพท่ี 4.5)  
 จากผลการทดลองสรุปไดวา 2 กลไกท่ีเกี่ยวของนาจะเปนการทําลายเสถียรภาพและการตก
ผลึก กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดเปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดจะเกิดไอออนคอมเพล็กซท่ีมีประจุบวกท้ังหลายทําปฏิกิริยากับ
สารละลายสีรีแอกทีฟซ่ึงมีประจุลบ พีเอชเหมาะสมท่ี 5-8  คาพีเอชเขาใกลความเปนกลางเกิด
สารประกอบ Al(OH)3 ซ่ึงเปนของแข็งจะเกิดข้ึนมากกวาไอออนอ่ืน Al3+, Al(OH)2+ Al8(OH)20

4+ 
และ Al(OH)4

- เม่ือใชความเขมขนตํ่าการตกตะกอนจะเกิดไดอยางไมมีประสิทธิภาพ แตเม่ือเพิ่ม
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ปริมาณความเขมขนของสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดไปทําปฏิกิริยากับ
ประจุลบ เม่ืออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะจับอยูบนผลึกนั้นเม่ือเกิดข้ึนมากๆ จะ
ไดฟล็อคท่ีมีขนาดใหญแลวตกตะกอนลงมา ทําใหมองเห็นสียอมหายไป ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําเพิ่มมากข้ึนดวยและตะกอนหนักก็มีแนวโนมสูงข้ึนดวย แตเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารมากข้ึนทําปฏิกิริยากับสารละลายสีไปถึงจุดนึงประสิทธิภาพการกําจัดจะคงท่ีเพราะเกิด
การตกผลึก (precipitation) ของผลึก Al(OH)3 แมวาปริมาณอะลูมิเนียมอิออนมากข้ึนแตไมสงผลตอ
การลดสีและซีโอดี ดังภาพท่ี 4.6 จะเห็นไดวาเม่ือใสสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมิ
คลอไรดปริมาณนอยก็จะเกิดฟล็อคปริมาณนอย เม่ือใสปริมาณสารเกิน 70 และ 30 มก./ล. ข้ึนไปก็
จะเห็นฟล็อคเกิดข้ึนเยอะ ซ่ึงเกินคา minimum solubility จะทําใหเกิดการคงท่ีของ Al(OH)3 ในน้ํา 
เม่ือคาอัลคาไลดนิตี้ในน้ําไมเพียงพอที่จะรวมตัวกับอะลูมิเนียมในน้ํา จึงเปนผลใหเกิดความขุนสี
เขมข้ึนทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลง  

 
 ก) 

       
      ข) 

ภาพท่ี 4.5 ก) ประสิทธิภาพการกําจัดสี ข) คาซีตาโพเทนเซียล โดยใชสารเฟอรริกคลอไรด
ตกตะกอนสีรีแอกทีฟ blue 49 at pH 7 และ yellow 84 at pH 6 
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      1)โทนสีแดง 

 
      2) โทนสีน้ําเงิน 

 
      3)โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.6 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้าํเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟหลังการตกตะกอน
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.3.1.3 ผลของชนดิและความเขมขนของโพลิเมอร 
 โพลิเมอรเปนสารชวยตกตะกอนท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตในการ
กําจัดสีและซีโอดี ทําการทดลองที่ความเขมขนสีเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหท้ัง 3 โทนสี 100 มก./ล. 
โดยลดปริมาณการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีสภาวะเหมาะสมท่ี 70 มก./ล. ใหต่ําลงจาก
ปริมาณท่ีเหมาะสมคือใชปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล. เพื่อเปนการลดปริมาณการใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบโดยปรับเปล่ียนความเขมขน 0.1-
0.6 มก./ล. จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวก
และประจุลบ (ตารางที่ 4.9 และ 4.10) มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีต่ํามากหรือไมชวยเลยแต
การใชโพลีเมอรประจุบวกเพียง 0.1 มก./ล.รวมกับอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดสูงถึงรอยละ 94.75 และ 53.68 ตามลําดับ 
สวนการใชโพลีเมอรประจุลบความเขมขน 0.4 มก./ล.รวมกับอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.
แมวาจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็ง
ละลายนํ้าไดสูงรอยละ 82.92 และ 55.04 ตามลําดับ 
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ
บวกความเขมขน 0.1 มก./ล.จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดดี
ข้ึนเทากับรอยละ 94.7 88.59 และ 54.20 ตามลําดับ (ดังตารางท่ี 4.11) สวนการใชโพลีเมอรประจุลบ 
พบวาชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็งละลายน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอยแตประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีลดลง (ดังตารางท่ี 4.12) 
 3) สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ
บวกและประจุลบ ไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี แตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
มากและยังชวยกําจัดของแข็งละลายน้ําดวย โดยการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.รวมกับ
โพลีเมอรประจุบวกความเขมขน 0.2 มก./ล.และโพลีเมอรประจุลบความเขมขน 0.3 มก./ล.สามารถ
กําจัดซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 86.64 และ 87.87 ตามลําดับ (ดังตารางท่ี 4.13 และ 4.14) 
  สวนการใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดในการกําจัดสีและซีโอดี ทําการทดลองที่
ความเขมขนสีเร่ิมตนของนํ้าสังเคราะหท้ัง 3 โทนสี 100 มก./ล. โดยลดปริมาณการใชสารโพลี
อะลูมินัมคลอไรดท่ีสภาวะเหมาะสม 30 มก./ล. ใหต่ําลงอีกคือใชปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 
มก./ล. เพื่อเปนการลดปริมาณการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด รวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุ
ลบโดยปรับเปล่ียนความเขมขน 0.1-0.6 มก./ล. จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเมอรป
ระจุบวก และประจุลบกับน้ําเสียสังเคราะหสีแดง พบวาท่ีความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./
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ล.ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายนํ้าไดสูงข้ึนมากถึงรอยละ 86.25 
95.20 และ 39.15 ตามลําดับ สวนการใชรวมกับโพลีเมอรประจุลบก็ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด
สี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดสูงข้ึน เชนกัน (รอยละ 91.31 83.75 และ 24.03 ตามลําดับ) 
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเม
อรประจุบวกและประจุลบกับน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับ
โพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล.ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็งละลายนํ้าเล็กนอย
(95.08% และ 23.66%) แตชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดสูงมากจากรอยละ 24.7 เปน 
92.94 ซ่ึงการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเมอรประจุลบความเขมขน 0.3 มก./ล. ก็ใหผล
เชนเดียวกันคือเพิ่มซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 91.3 แตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็ง
ละลายนํ้าไดเล็กนอย เชนกัน 
 3)สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเม
อรประจุบวกและประจุลบกับน้ําเสียสังเคราะหสีเหลือง พบวาโพลีเมอรประจุบวก 0.4 มก./ล.ชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีเพียงเล็กนอยเทานั้น แตประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ละลายน้ําลดลงสวนการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด รวมกับโพลีเมอรประจุลบ พบวาไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดใดๆ  
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ตารางท่ี 4.9 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงดวยอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุบวก 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6 
5 5.51 5.7 5.58 5.41 5.63 5.68 

PACl 5.43 5.52 5.43 5.38 5.41 5.30 5.33 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3024 

394 307 571 454 444 439 479 
PACl 1109 416 1273 1299 1143 828 1280 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
86.98 89.90 81.10 85.0 85.30 85.50 84.20 

PACl 63.35 86.25 57.92 57.04 62.20 72.63 57.69 

ซีโอดี (มก./
ล.) 

ACH 
93.18 

30 4.90 12.34 16.15 15.92 17.22 21.88 

PACl 29 4.47 8.17 12.34 14.17 16.50 21.58 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
67.80 94.75 86.76 82.67 82.92 81.53 76.52 

PACl 68.88 95.20 91.24 86.76 84.80 82.30 76.85 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
34 32.5 34.5 31 37.5 39 42 

PACl 13 15 15 13 13 12 10 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,580 
1,095 895 1065 1205 1205 1265 1285 

PACl 1435 1,570 1,680 1,565 1705 1705 1765 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
57.56 53.68 54.84 53.29 53.29 50.97 50.19 

PACl 44.38 39.15 34.88 39.34 33.91 33.91 31.59 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 

ACH 
- 

21 26.5 28 29.5 32 33 30 

PACl 14.5 18 18 18 19 19 19 

คาการนํา
ไฟฟา 

(μS/cm) 

ACH 
116 

89.10 84.45 84.50 81.35 81.50 82.10 82.20 

PACl 89.95 84.50 84.50 81.40 81.50 82.10 82.20 
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ตารางท่ี 4.10 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงดวยอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดแลโพลีเมอรประจุลบ 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6,7 
5 5.61 5.43 5.37 5.1 5.3 4.9 

PACl 5.43 5.61 5.43 5.34 5.1 5.25 5.14 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3024 

394 780 980 1038 704 767 741 

PACl 1109 271 489 263 370 423 1003 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
86.98 74.20 67.59 65.69 76.73 74.63 75.51 

PACl 63.35 91.05 83.83 91.31 87.76 86.02 66.85 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

93.18 
30 4.9 12.34 16.15 15.92 17.22 21.88 

PACl 29 21.17 24.11 15.15 22.26 19.57 26.63 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
67.80 78.22 66.85 70.75 84.03 82.79 83.25 

PACl 68.88 77.28 74.13 83.75 76.11 78.99 71.42 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
34 34 33 31 35.5 37 37 

PACl 13 17 20 20 20 19 19 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,580 
1,095 935 1,140 1,160 1,270 1,280 1,290 

PACl 1,435 1,935 1,940 1,960 2,270 2,280 2,290 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
57.56 63.76 55.81 55.04 50.78 50.39 50 

PACl 44.38 25 24.81 24.03 12.02 11.63 11.24 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 28 27 24.50 25.50 26 28.50 

PACl 14.5 20 20 23 23 22 22 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
116 

89.10 85.45 85.50 86.10 86.40 86.90 87 

PACl 89.95 115.40 122.30 86.60 87.50 87.40 82.30 
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ตารางที่ 4.11 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุบวก  

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

8 
7.38 5.9 5.78 5.66 5.58 5.37 5.39 

PACl 4.43 4.43 4.31 4.39 4.39 4.27 4.35 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 2297 
 

192 122 174 181 215 310 418 

PACl 288 113 206 212 213 237 229 

%การกําจัดสี 
ACH  

- 
91.65 94.70 92.42 92.14 90.63 86.49 81.83 

PACl 87.48 95.08 91.02 90.77 90.72 89.67 90.05 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

65.10 
10.12 4.16 5.07 6.95 7.4 7.43 10.67 

PACl 49 4.6 5.08 10.92 15.26 17.92 16.78 

%กําจัดซีโอดี 
ACH - 

 
84.46 88.59 88.63 89.33 92.22 93.61 84.46 

PACl 24.74 92.94 92.20 83.23 76.57 72.48 74.23 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
30.5 33 38 38.5 41 39.5 40.5 

PACl 23 27 27 25 27 24 20 

TDS(mg/l) 
ACH 2,620 

 
1,545 1,200 1,240 1,265 1,355 1,425 1,540 

PACl 2,150 2,000 2,240 2,265 2,355 2,425 2,540 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
41.03 54.20 52.67 51.72 48.28 45.61 41.22 

PACl 17.94 23.66 14.50 13.55 10.11 7.44 3.05 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 26.5 28 32 36 46.5 46 

PACl 7.6 12.5 13 14 14 12 12 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
123 

81.95 86.25 86.5 86.95 87.1 88.2 88.75 

PACl 79.6 87.6 86.6 86.5 86.2 86.4 85.1 
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ตารางท่ี 4.12 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุลบ 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

8 
7.38 5.61 5.43 5.46 5.1 5.25 5.14 

PACl 4.43 4.6 4.4 4.5 4.1 4.25 4.14 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 2297 
 

192 144 142 141 169 404 254 

PACl 288 248 233 200 218 212 212 

%การกําจัดสี 
ACH  

- 
91.65 93.73 93.85 93.88 92.66 82.41 88.95 

PACl 87.48 89.19 89.85 91.31 90.53 90.79 90.79 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

65.10 
10.12 21.17 15.15 17.11 22.26 19.57 26.63 

PACl 49 26.54 18.22 3.25 14.56 8.53 10.65 

%กําจัดซีโอดี 
ACH - 

 
84.46 67.48 76.74 73.72 65.81 69.94 59.10 

PACl 24.74 59.24 72.01 95.01 77.64 86.91 83.64 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
30.50 41 40.50 38.50 39 38.50 40.50 

PACl 23 30.50 41 40.50 38.50 39 38.50 

TDS(mg/l) 
ACH 2,620 

 
1,545 1,325 1,290 1,185 1,225 1,270 1,245 

PACl 2,250 2,145 2,185 2,200 2,185 2,225 2,200 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
41.03 49.43 50.76 54.77 53.24 51.53 52.48 

PACl 14.12 18.13 16.60 16.03 16.60 15.08 16.03 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 26.50 28 32 36 46.50 46 

PACl 7.6 21 26.5 28 32 36 46.50 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
123 

81.95 89.20 88.50 88.70 88.30 89 89.20 

PACl 79.64 89.60 85.80 87.30 88.05 87.2 86.30 
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ตารางท่ี 4.13 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุบวก 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6,8 
6.06 5.46 4.31 4.39 4.39 4.27 4.35 

PACl 5.43 5.46 5.31 5.39 5.39 5.27 5.35 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3200 

188 178 179 189 166 171 213 

PACl 254 188 185 194 166 171 244 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
91.79 92.27 92.22 91.76 92.79 92.58 90.74 

PACl 88.93 91.83 91.96 91.55 92.76 92.56 89.39 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

85.15 
44.53 13.77 11.38 19.12 7.99 18.05 21.55 

PACl 23.94 26.43 25.05 29.28 10.22 11.84 30 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
47.70 83.83 86.64 77.55 90.61 78.81 74.69 

PACl 71.89 68.43 70.58 65.61 88.00 86.10 64.77 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
29 32.5 38 36.5 41 44 54.5 

PACl 32 32.5 38 36.5 41 44 54.5 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,460 
1,255 1,180 1,225 1,100 1,275 1,295 1,340 

PACl 1,925 1,980 1,925 1,900 1,975 1,995 1,940 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
48.98 52.03 50.20 55.28 48.17 47.36 45.53 

PACl 21.75 19.51 21.75 22.76 19.72 18.90 21.14 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

20.5 23 23 22 26 29 28 

PACl 2 6 6 7 9 9 8 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
147 

90.10 87.60 86.60 86.50 86.20 86.40 85.10 

PACl 80.70 87.60 86.60 86.50 86.20 86.40 85.10 
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ตารางที่ 4.14 คาเฉล่ียผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองดวยอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรด และโพลีเมอรประจุลบ 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6 
6.06 5.61 5.43 5.46 5.1 5.25 5.14 

PACl 5.43 5.61 5.43 5.11 5.1 5.23 5.14 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3200 

189 201 209 179 198 181 198 

PACl 254 181 183 175 178 197 179 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
91.79 91.26 90.89 92.22 91.37 92.11 91.39 

PACl 88.93 92.10 92.02 92.40 92.24 91.45 92.22 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

85.15 
44.53 22.6 19.3 10.33 15.79 16.2 14.04 

PACl 23.94 22.5 22.93 20.15 24.5 24.33 23.5 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
47.70 73.46 77.34 87.87 81.46 80.37 83.51 

PACl 71.89 73.57 73.07 76.34 72.40 71.23 71.43 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
29 31 34 33 37 36 38 

PACl 32 32 33 36 44 44 45 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,460 
1,255 905 835 800 935 980 965 

PACl 1,925 1,980 1,925 1,900 1,975 1,995 1,940 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
48.98 63.21 66.06 67.48 61.99 60.16 60.77 

PACl 21.74 19.51 21.75 22.76 19.72 18.90 21.14 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 30 28 26 29 29 30 

PACl 2 11 11 11 13 12 12 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
147 

90.10 89.60 85.80 87.30 88.10 87.20 86.30 

PACl 80.70 89.75 86.40 87.95 88.30 88.40 89 
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  กลาวโดยสรุปวาการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลีเมอรประจุบวก
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลืองจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสี
เพียงเล็กนอย แตชวยเพิ่มประสิทฺธิภาพการกําจัดซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดดีข้ึน ดังภาพท่ี 4.7 
และ 4.8 สวนการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 30 มก./ล.สามารถกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสีย
สังเคราะหโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลืองไดดีและการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล.รวมกับ
โพลีเมอรประจุบวกความเขมขน 0.1 0.1และ0.4 มก./ล.สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี
และซีโอดีไดสูงข้ึน แตพบวาโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําตํ่า
แมวาจะใชโพลีเมอรรวมดวยก็ไมทําใหประสิทธิภาพสูงข้ึน จากผลการทดลองโพลีเมอรประจุบวก
สามารถใหประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอดีไดดี เนื่องจากสียอมรีแอกทีฟมีประจุไฟฟาเปนลบ
เม่ือเติมสารโพลีเมอรท่ีมีประจุตรงขามกับสารละลายสียอมรีแอกทีฟในการใชเปนสารชวยรวม
ตะกอน หลังจากถูกทําลายเสถียรภาพโดยสารสรางตะกอนจําพวกโลหะมากอนแลว และ
เกิดปรากฎการณแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตท่ีคอนขางรุนแรงโดยท่ีตามปกติอนุภาคตางๆใน
สับสเตรต(substrate) มักมีตําแหนงท่ีมีประจุลบบนพื้นผิวท่ีคอนขางจะคงตัว เม่ือโมเลกุลของโพลี
เมอรท่ีมีประจุบวกถูกเติมลงไปในสับสเตรตนั้นจะเกิดการเกาะติดบนพื้นผิวอนุภาคผานพันธะ
ไฟฟาสถิตย โพลีเมอรท่ีมีประจุบวกและมีความหนาแนนของประจุสูงมากและมากกวาประจุลบบน
พื้นผิวอนุภาคและจะทําลายประจุลบ ไมเพียงแตเกาะติดเทานั้นแตจะรวมถึงสวนอ่ืนหรือท้ังหมด
บนผิวอนุภาคได แลวกอตัวเปนประจุบวกหอมลอมขอบเขตของตําแหนงประจุลบทําใหเกิดแรง
ดึงดูดทางไฟฟาสถิตยระหวางอนุภาคโดยตรงและลดแรงผลักระหวางอนุภาคเกิดการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดข้ึนได โดยอนุภาคท่ีอยูใกลชิดกันและอยูในแนวเดียวกันสามารถใหแรง
ดึงดูดทางไฟฟาสถิตท่ีรุนแรง (Bratby 1970) 
 เม่ือใชสารสรางตะกอนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเม
อรประจุบวกและประจุลบท่ีความเขมขนท่ีเหมาะสม พบวาตะกอนเบาที่เหลืออยูในน้ําลดนอยลง
เพราะโพลีเมอรชวยสรางเปาสัมผัสในน้ํามากข้ึน ทําใหฟล็อคมีขนาดใหญข้ึนสามารถตกตะกอนได
ดีข้ึน เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดดี 
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1)โทนสีแดง 

 
2)โทนสีน้ําเงิน 

 
3)โทนสีเหลือง 

ภาพที่ 4.7  รอยละการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําของน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุบวก  
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1) โทนสีแดง 

 
2) โทนสีน้ําเงิน 

 
3) โทนสีเหลือง 

รูปท่ี 4.8 รอยละการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําของน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
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4.3.1.4 ผลของชนดิและความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ 
  ในการทดลองทําการตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ 3 โทนสี โดย
ปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตน 100 200 300 400 500 และ 600 มก./ล ท่ีพีเอชเหมาะสม จาก
การทดลองการกําจัดสียอมเม่ือปรับเปล่ียนความเขมขนสีโดยใชปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี 
50 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรประจุบวกทีความเขมขน 0.1, 0.4 มก./ล. และความเขมขนประจุลบ 0.3, 
0.4 มก./ล. พบวาการกําจัดสียอมในโทนสีแดง โทนสีน้ําเงิน และโทนสีเหลืองจากผลการทดลอง
สรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตนโดยใชอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน(ตารางท่ี 4.15 
และ 4.16) สามารถกําจัดสีและซีโอดีไดท่ีความเขมขนสี 100-200 มก./ล.เทานั้น อะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 80.51 81.12 และ 
49.21 50.46 ตามลําดับและมีแนวโนมการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดต่ําเม่ือความ
เขมขนสีสูงข้ึน 
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการการปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตนใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกความเขมขน 0.1 มก./ล.ท่ีความเขมขนสี 100 
มก./ล.ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงถึงรอยละ 95.58 ท่ีความเขมขนสีตั้งแต 300 –600 ไมสามารถ
กําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําลงได 
 3) สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ
บวกตกตะกอน สามารถกําจัดความเขมขนสียอมท่ี 100 200 300 ลงไดโดยมีประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับรอยละ 75.73 65.27 และ 55.95 ตามลําดับ แตไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและ
ของแข็งละลายน้ําลงได สวนการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรประจุลบ
ความเขมขน 0.3 มก./ล.ไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีไดแตชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งละลายน้ําไดเล็กนอย (ดังตารางท่ี 4.19 และ 4.20) 
  สวนการใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดในการกําจัดสีและซีโอดี ทําการทดลอง
ปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตน 100 200 300 400 500 และ 600 มก./ล ท่ีพีเอชเหมาะสม โดย
เลือกใชปริมาณสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีต่ํากวาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมเพียง
อยางเดียว คือใชปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล. เพื่อเปนการลดปริมาณการใชโพลี
อะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบ 0.1 และ 0.3 มก./ล.ตามลําดับ จากผล
การทดลองสรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเมอร 
ประจุบวก น้ําเสียสังเคราะหสีแดงท่ีปรับเปล่ียนความเขมขนสียอม พบวาท่ีความเขมขนสียอม 100 
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200 และ300 มก./ล.ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีไดสูงถึงรอยละ 82.01 82.72และ82.78 
ตามลําดับแตไมชวยเพิ่มเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายนํ้า สวนการใช
รวมกับโพลีเมอรประจุลบพบวาไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดใดๆ  
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล รวมกับโพลิ    
เมอรประจุบวกและประจุลบกับความเขมขนสียอมเร่ิมตน พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด
รวมกับโพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล.ในการกําจัดความเขมขนสีมากกวา 100 มก./ล.ไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็งละลายน้ํา แตสามารถกําจัดซีโอดีไดเล็กนอย (ดังตารางท่ี 4.17 
และ 4.18) 
  3)สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล รวมกับโพลิ      
เมอรประจุบวกกับน้ํา เสียสังเคราะหสีเหลือง  พบวาท่ีความเขมขนสี  100-600 ไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีเพียง แตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ํา
เล็กนอย  
 สรุป การปรับเปล่ียนความเขมขนสีโดยใชความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมรวมกับชนิดและปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสม พบวาสามารถกําจัดสีรี
แอกทีฟไดไมเกินความเขมขน 100-200 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดสีมากกวารอยละ 50 แตไม
ชวยเพิ่มการกําจัดซีโอดี และมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําไดเล็กนอย เม่ือนําไปวัดคา
แอบซอบเบนซดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตรการลดสีไม
เปล่ียนความยาวคล่ืนเดน แตมีคาแอบซอบเบนซลดลง แสดงวามีการลดสีแตไมมีการเปล่ียน
โครงสรางสี ซ่ึงกลาวไดวากลไกการลดสีนาจะเกิดจากการดูดติดผิวไวบนฟล็อค ดังนั้นเม่ือความ
เขมสีเพิ่มข้ึน (300-600 มก./ล.) ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดตํ่าลงเพราะการจํากัดการดูดซับสี
ของฟล็อค น้ําเสียยังมีความเขมสีสูงอยูท้ังนี้ จึงควรมีการเพ่ิมปริมาณสารใหเหมาะสมกับความ
เขมขนสีท่ีเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากสีรีแอกทีฟเปนสียอมท่ีละลายนํ้าไดดี (นภา,2542) จึงกําจัดดวย
วิธีการตกตะกอนทางเคมีไดคอนขางยาก เม่ือใชโพลีเมอรประจุลบในการกําจัดสีมีผลทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดไมดีเพราะเม่ือสารละลายสียอมดูดติดท่ีผิวของฟล็อก Al(OH)3 โพลีเม
อรประจุลบซ่ึงมีประจุเดียวกับสารละลายสียอมจึงเกิดการผลักกับอนุภาคโพลีเมอรทําใหเกิดความ
ขุนทําใหประสิทธิภาพการกําจัดไดต่ํา 
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ตารางท่ี 4.15 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงความเขมขน
ตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ20 มก./ล.รวมกับโพลีเมอร 
ประจุบวก 0.1 มก./ล.  

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3024 3159 3310 3591 3618 3577 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 93.18 97.16 137.37 187.62 242.35 288.13 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,580 3,520 3,920 4,180 4,350 5,200 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน

(μS/cm) 
- 

116 146.6 190.1 273 331 396 

พีเอชเร่ิมตน - 6 -7 6 - 7 6 - 7 6 - 7 6 - 7 6 - 7 

พีเอช 
ACH 5.57 5.35 5.4 5.3 5.42 5.31 
PACl 5.57 5.4 5.4 5.3 5.42 5.31 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 589 1605 2612 2611 2627 2628 
PACl 544 546 570 3295 3284 3246 

%การกําจัดสี 
ACH 80.51 49.21 21.09 27.29 27.37 26.54 
PACl 82.01 82.72 82.78 8.27 9.23 9.25 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 5.85 87.33 120.1 175.1 224.6 251.1 
PACl 21.82 75.77 108.2 136.2 207.3 221.2 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 93.72 10.12 12.57 6.7 7.32 12.86 
PACl 76.58 22.02 21.26 27.43 14.46 23.25 

SS(mg/L) 
ACH 35 43.5 51 47 53 49.5 
PACl 24 30 35 38 38 42 

TDS(mg/l) 
ACH 2,200 3,250 3,615 3,750 4,040 4,175 
PACl 1,905 2,360 3,615 3,800 4,450 4,680 

%กําจัดTDS 
ACH 14.73 7.67 7.78 10.28 7.13 19.71 
PACl 26.16 32.96 7.78 9.09 0 10 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 31 - - - - - 
PACl 27.5 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 85.8 146.4 190.2 137 330.5 395.5 
PACl 90.35 146.8 190.6 273.5 330.5 395.5 

 
 
 
 



108 

 

ตารางท่ี 4.16 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงความเขมขน
ตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ 20 มก./ล. รวมกับโพลีเมอร 
ประจุลบ 0.3 มก./ล.  

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3024 3159 3310 3591 3618 3577 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 93.18 97.16 137.37 187.62 242.35 288.13 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,580 3,520 3,920 4,180 4,350 5,200 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน

(μS/cm) 
- 

116 146.6 190.1 273 331 396 

พีเอชเร่ิมตน - 6 -7 6 -7 6 -7 6 -7 6 -7 6 -7 

พีเอช 
ACH 5.5 5.28 5.37 5.3 5.4 5.2 
PACl 5.5 5.28 5.37 5.3 5.4 5.21 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 571 1565 1563 1551 1558 1531 
PACl 890 3090 3246 3489 3541 3490 

%การกําจัดสี 
ACH 81.12 50.46 22.56 28.96 29.28 29.25 
PACl 70.57 2.19 1.95 2.86 2.12 2.43 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 11.21 83.5 123.4 173.2 213.9 237.8 
PACl 19.45 62.89 121.9 163.6 213.9 225.1 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 87.98 14.06 10.17 7.7 11.74 17.46 
PACl 79.13 35.27 11.28 12.8 11.76 21.88 

SS(mg/L) 
ACH 30.5 38.5 41 47 53 49.5 
PACl 30.5 38.5 41 47 53 49.5 

TDS(mg/l) 
ACH 2,405 3,160 3,615 3,800 4,050 4,180 
PACl 2,005 2,960 3,260 3,500 4,000 4,400 

%กําจัดTDS 
ACH 6.78 10.22 7.78 9.09 6.89 19.62 
PACl 22.29 15.91 16.84 16.27 8.05 15.38 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 27.5 - - - - - 
PACl 27.5 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 88.25 146.55 190.15 272.5 331.7 396 
PACl 89.85 146.95 189.85 272.75 315.2 387 
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ตารางท่ี 4.17 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินความ
เขมขนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 และ20 มก./ล .รวมกับโพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 2297 3502 3113 3674 3424 5378 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 65.10 94.95 148.53 193.21 202.11 217.78 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,620 3,000 3,560 4,210 4,900 5,530 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน

(μS/cm) 
- 

123 201.3 143.8 267.5 328 389 

พีเอชเร่ิมตน - 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 

พีเอช 
ACH 5.6 5.4 5.4 5.35 5.42 5.3 
PACl 5.56 5.34 5.45 5.57 5.11 5.01 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 141 2142 3098 3489 3309 3569 
PACl 219 2146 3099 3439 3335 3606 

%การกําจัดสี 
ACH 95.58 38.85 0.51 5.03 3.36 33.62 
PACl 93.14 38.73 0.44 6.38 2.6 32.94 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 11.66 64.15 94.5 165.6 199.6 201.4 
PACl 6.32 24.6 63.4 83.68 146.4 167.65 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 82.09 32.424 36.376 14.29 1.242 7.521 
PACl 90.3 74.09 57.32 56.7 27.57 23.02 

SS(mg/L) 
ACH 31.5 33 35.5 36 43 47.5 
PACl 28 28 26 26 23 26 

TDS(mg/l) 
ACH 2,490 3,400 3,485 4,225 4,260 4,540 
PACl 2,380 3,000 3,110 3,670 4,250 4,380 

%กําจัดTDS 
ACH 8.78 13.33 2.11 0 13.06 17.90 
PACl 3.25 0 12.64 12.8 13.27 20.8 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 44 - - - - - 
PACl 23 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 93 153 219 249 308 400 
PACl 92 153 218 249 308 400 
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ตารางท่ี 4.18 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินความ
เขมขนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ20 มก./ล รวมกับโพลี
เมอรประจุลบ 0.3 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเ ร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 2297 3502 3113 3674 3424 5378 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 65.10 94.95 148.53 193.21 202.11 217.78 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,620 3,000 3,560 4,210 4,900 5,530 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน
(μS/cm) 

- 
123 201.3 143.8 267.5 328 389 

พีเอชเร่ิมตน - 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 

พีเอช 
ACH 5.5 5.3 5.4 5.3 5.4 5.2 
PACl 5.67 5.49 5.25 5.33 5.075 5.015 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 133 2179 3095 3516 3310 3590 
PACl 264 2264 3056 3546 3346 3622 

%การกําจัดสี 
ACH 95.84 38.01 0.58 4.29 3.33 33.23 
PACl 91.74 35.34 1.85 3.48 2.28 32.6 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 4.9 69.3 122.6 164 197.6 199 
PACl 3.68 59.19 119.99 136.9 161.6 175.1 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 92.428 27.052 17.458 15.118 2.23 8.62 
PACl 94.36 37.65 19.22 29.14 20.1 19.6 

SS(mg/L) 
ACH 28 34 41.5 44 40.5 41 
PACl 25 55 60 74 80.5 81 

TDS(mg/l) 
ACH 1,780 1,915 1,995 2,100 2,250 2,380 
PACl 2,600 3,670 3,900 3,980 4,350 4,380 

%กําจัดTDS 
ACH 1.53 2.83 15.87 26.37 33.67 38.88 
PACl 0.76 0 0 5.46 11.22 20.8 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 29 - - - - - 
PACl 22 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 95.1 156.35 215.6 235.55 334.1 375 
PACl       
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ตารางท่ี 4.19 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองความ
เขมขนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ 20 มก./ล.รวมกับโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเ ร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3200 3955 4193 4193 4132 4072 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 85.15 100.8 152 216 253 304 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,460 2,900 3,670 4,430 4,890 5,320 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน
(μS/cm) 

- 
147 148 217.5 284 416 352 

พีเอชเร่ิมตน - 6 6 6 6 6 6 

พีเอช 
ACH 5.6 5.4 5.4 5.3 5.4 5.3 
PACl 5.37 5.23 5.19 5.06 5.02 4.99 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 558 1373 1847 3396 3468 3421 
PACl 587 1588 2584 3383 3378 3380 

%การกําจัดสี 
ACH 75.73 65.27 55.95 19.06 16.08 16.03 
PACl 74.47 59.86 38.37 19.32 18.25 16.99 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 6.32 24.6 63.4 83.68 146.4 167.7 
PACl 40.59 73.67 109.01 110.36 174.07 265.97 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 94.36 37.65 19.22 29.14 20.04 19.59 
PACl 52.34 26.92 28.29 28.91 31.14 12.51 

SS(mg/L) 
ACH 28 27.5 29 28.5 30 27.5 
PACl 30.5 38.5 41 47 53 49.5 

TDS(mg/l) 
ACH 1,945 3,100 3,940 4,100 4,000 4,195 
PACl 2,405 3,260 3,600 3,900 4,250 4,480 

%กําจัดTDS 
ACH 2.23 0 1.5 14.22 17.17 21.43 
PACl 2.24 0 1.91 11.96 13.09 15.79 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 33 - - - - - 
PACl 24.7 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 92.45 153.15 218.35 250.5 312 402.5 
PACl 91.5 153.05 218.85 247.5 302 399 
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ตารางท่ี 4.20 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองความ
เขมขนตางๆดวย อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50และ20 มก./ล.รวมกับโพลี
เมอรประจุลบ 0.3 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเ ร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3200 3955 4193 4193 4132 4072 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 85.15 100.8 152 216 253 304 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,460 2,900 3,670 4,430 4,890 5,320 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน
(μS/cm) 

- 
147 148 217.5 284 416 352 

พีเอชเร่ิมตน - 6 6 6 6 6 6 

พีเอช 
ACH 5.58 5.32 5.39 5.49 5.495 5.52 
PACl 5.67 5.46 5.27 5.28 5.13 5.04 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 201 2771 3044 3394 3322 3423 

PACl 201 2771 3094 3394 3323 3423 

%การกําจัดสี 
ACH 91.27 29.93 27.41 19.04 22.04 15.96 
PACl 93.73 20.87 0.63 7.61 2.96 36.36 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 3.7 59.2 120.0 136.9 161.6 175.1 
PACl 39.26 89.29 117.08 161.78 176.41 186.39 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 95.68 41.29 21.06 36.62 36.08 42.41 
PACl 53.89 11.43 22.98 25.1 30.22 38.69 

SS(mg/L) 
ACH 34.5 33 42 40.5 39 39 
PACl 30.5 38.5 41 47 53 49.5 

TDS(mg/l) 
ACH 1,905 1,925 2,205 2,465 2,575 2,780 
PACl 2,405 3,000 3,120 3,600 3,900 4,500 

%กําจัดTDS 
ACH 22.56 37.90 39.92 44.36 47.34 47.74 
PACl 2.23 3.23 14.99 18.74 20.25 15.41 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 28 - - - - - 
PACl 24.7 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 92 154 209 232 335.5 377 
PACl 88 161.5 222.5 237 340 379.5 
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1) โทนสีแดง 

 
2) โทนสีน้ําเงิน 

 
3) โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.9 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุบวกโดยการปรับเปล่ียนความเขมขนสี
เร่ิมตน 
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1) โทนสีแดง 

 
2) โทนสีน้ําเงิน 

   
3) โทนสีเหลือง 

รูปท่ี 4.10 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุลบโดยการปรับเปล่ียนความเขมขนสีเร่ิมตน 
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4.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายนํ้าของสารสราง
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด 

 การกําจัดสีน้ําเสียสังเคราะหรีแอกทีฟในโทนสีแดง โทนสีน้ําเงิน และโทนสีเหลืองโดยใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน จากการเปรียบเทียบผล
การกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด
รวมกับโพลีเมอรประจุบวกและประจุลบ (ภาพท่ี 4.11 และ 4.12) สรุปไดดังนี้ 

1) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 70 มก./ล. เพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีและซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดอยู
ในชวงรอยละ 95.32 - 95.70 , 60 - 92.52 และ 2.48 - 13.62 ตามลําดับ ซ่ึงการใชอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรต 50 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรประจุบวกเพียง 0.1 มก./ล. จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี ซี
โอดี และของแข็งละลายน้ําไดสูงข้ึนเล็กนอยแตจะชวยลดการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตไดถึงรอย
ละ 28.57 

2) การใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 30 มก./ล. เพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีและซีโอดีไดดีแตประสิทธิภาพตํ่ากวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต โดยสามารถกําจัดสี ซี
โอดีและของแข็งละลายน้ําไดในชวงรอยละ 92.05 - 93.65, 59.30 - 72.55 และ 16.47 - 21.75 
ตามลําดับ แตพบวาโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งละลายน้ําตํ่ามากเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและเม่ือใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล. รวมกับ
โพลีเมอรประจุบวก  พบวา  ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีได เ ล็กนอย  แตไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายเลย 
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ภาพท่ี 4.11 สรุปประสิทธิภาพการกําจดัสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้าํของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟประเภทสีตางๆ ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
 

 
ภาพท่ี 4.12 สรุปประสิทธิภาพการกําจดัสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้าํของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟประเภทสีตางๆ ดวยโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.3.3 คาใชจายดานสารเคมี  
 จากผลการทดลองการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําจากน้ําเสียสังเคราะหสี

ยอมรีแอกทีฟดวยสารสรางตะกอนท้ัง 2 ชนิดสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางท่ี 4.21  
 

ตารางท่ี 4.21 สรุปปริมาณท่ีเหมาะสมของสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ 
ประเภทนํ้า

เสียสี
สังเคราะหรี
แอกทีฟ 

สารสราง
ตะกอน 

โพลีเมอร 
พีเอชหลัง
ตกตะกอน 

%การกําจัดสี 
%การกําจัด 

COD 

%การกําจัด
ของแข็ง
ละลายนํ้า 

คาใชจาย
ดานสารเคมี
(บาท/ลบ.ม.) 

โทนสีแดง
(C.I. 

Reactive 
180) 

ACH  
70  mg/L 

- 4.94 95.32 86.05 12.79 1.405 

PACl  
30 mg/L 

- 5.43 93.65 69.45 16.47 0.426 

โทนสีน้ําเงิน
(C.I. 
Reactive 
Black 5) 

ACH 
70 mg/L 

- 7.58 95.70 92.52 2.48 1.407 

ACH  
50 mg/L 

Polymer +  
0.1 mg/L 

5.9 94.7 88.59 54.20 1.037 

PACl 
 30 mg/L 

- 4.92 92.05 59.30 17.94 0.424 

PACl 
20 mg/L 

Polymer +  
0.1 mg/L 

4.43 95.08 92.93 12.5 0.309 

โทนสีเหลือง
(C.I. 

Reactive 
Unknow) 

ACH 
60 mg/L 

- 6.15 94.29 60 13.62 1.205 

ACH  
50 mg/L 

Polymer +  
0.1 mg/L 

4.31 92.22 86.64 66.06 1.035 

PACl 
30  mg/L 

- 5.1 93.42 72.55 21.14 0.427 

PACl 
20 mg/L 

Polymer +  
0.4 mg/L 

5.39 92.76 88.00 19.72 0.387 

 
หมายเหตุ  ACH  ราคากิโลกรัมละ 20 บาท 
  PACL   ราคากิโลกรัมละ 14 บาท 
  Polymer-  ราคากิโลกรัมละ 108 บาท 
  Polymer+ ราคากิโลกรัมละ 250 บาท 
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  เม่ือพิจารณาคาใชจายดานสารเคมีของการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียสังเคราะหโทนสีตางๆ พบวาโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีคาใชจายดาน
สารเคมีต่ํากวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมาก เนื่องจากปริมาณท่ีใชต่ํากวา และเม่ือใชรวมกับ
โพลีเมอรประจุบวกก็สามารถลดคาใชจายดานสารเคมีลงไดอีกเล็กนอย โดยพบวาการใชโพลี
อะลูมินัมคลอไรดจะถูกกวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมากกวารอยละ 50 แตเม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําพบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลีเมอร 
ประจุบวก มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําไดดี (1,095-1,545 มก./ล. ซ่ึงเปนจุดเดนของ
สารเคมีชนิดนี้ ) เพราะสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดเม่ือเติมลงไปนํ้าจะเกิดการแตกตัวดังสมการ(4-
1)ไดคลอไรดไอออนออกมาทําใหมีผลตอคาของแข็งละลายน้ําซ่ึงตางจากสารอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตท่ีไดฟล็อค Al(OH)3 เทานั้น เนื่องจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมักมีปญหาปริมาณของแข็ง
ละลายนํ้าสูงเกินมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม 
 

Al2(OH)3Cl3    Al2(OH)3
3+ + 3Cl- + 3H2O  2Al(OH)3 + 3H+ + 3Cl-         (4-1) 
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4.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของนํ้าเสียจริงจากกระบวนการฟอกยอมดวยสาร
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

4.4.1 การเปรียบเทียบการกําจัดสีและซีโอดี 
4.4.1.1 น้ําเสียจากหมอตมยอม 

 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจากหมอยอมท่ีความเขมขนสียอมเร่ิมตนอยู
ในชวง (200-300 ADMI) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ํา มีคาใกลเคียง
กันในทุกพีเอชแตประสิทธิการกําจัดซีโอดีมีคาสูงสุดท่ีพีเอชเทากับ 6 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด
สี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําเทากับรอยละ61.76, 60.66 52.52, 62.51 และ 7.85, 16.37 ตามลําดับ 
(ดังภาพท่ี 4.13) 
 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจากหมอยอมเปน 6 และปรับเปล่ียนปริมาณ
ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสี
สูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสาร โดยพบวาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด ท่ี
เหมาะสม คือความเขมขน 400 และ 300 มก./ล.มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็ง
ละลายนํ้าเทากับ 21.95,15.92 46.66,49.79 และ 7.76,14.72 ตามลําดับ (ดังภาพท่ี 4.14) 
 สรุป การใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน
กับน้ําเสียจากหมอตมยอมไมเหมาะสมเพราะใชปริมาณสารมาก และชวยกําจัดซีโอดีแตไมสามารถ
กําจัดสีลงได เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสี จากสารละลายนํ้าเสียสังเคราะหสียอมกับ
น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม พบวาในการกําจัดสีจากสารละลายสียอมใชปริมาณสารตกตะกอนนอย
กวาการกําจัดสีจากน้ําท้ิงและประสิทธิภาพสูงกวา ท้ังนี้เนื่องจากสารละลายสีน้ําเสียสังเคราะหมี
เพียงสีและนํ้าเปนตัวทําละลาย สวนน้ําท้ิงเปนน้ําจากหมอตมยอมมาทําการทดลอง ดังนั้นน้ําเสีย
เหลานี้นอกจากจะมีสีเปนสวนประกอบแลว ยังมีสารชวยยอมประเภทตางๆเปนสวนประกอบ
เพิ่มเติม ดังจากการทดลองของ สมคิด วงศไชยสุวรรณ (2525) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ําเสียจากน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีมีสารชวยยอมและไมมีสารชวยยอมโดยใชแมกนีเซียมไฮเดรตเบสิก พบวาน้ําเสียท่ีมี
สารชวยยอมทําใหการกําจัดสีของน้ําเสียเปนไปไดยากกวาน้ําเสียท่ีไมมีสารชวยยอม สําหรับสาร
ชวยยอมมีผลทําใหการกําจัดสีเปนไปไดยาก เนื่องจากสารชวยยอมท่ีเจือปนอยูในน้ําท้ิงอาจไปเพิ่ม
อัตราการละลายของสียอม ทําใหคุณสมบัติของอนุภาคสียอมเพิ่มแนวโนมในการท่ีจะเปนอนุภาค
ไฮโดรฟลิกมากข้ึน หรืออาจเปนเพราะวาสารชวยยอมท่ีเจือปนอยู เปนตัวทําใหประจุไฟฟาท่ีผิว
ของอนุภาคสียอมมากข้ึน ซ่ึงเปนตนเหตุใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลง และจะตองใชปริมาณ
สารเคมีในการกําจัดสีเพิ่มข้ึน (กาญนิถา ครองธรรมชาติ, 2536 ) 
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ภาพท่ี 4.13 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้าํเสียจริงจากหมอตมยอมท่ีพเีอช เร่ิมตนตางๆ ดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินมัคลอไรด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.14 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียจริงจากหมอตมยอมหลังการตกตะกอนดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.4.1.2 น้ําเสียจากหมอลาง 

 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจากหมอลาง พบวา ไมมีผลตอประสิทธิภาพ
การกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ํา (ดังภาพท่ี 4.15) 
 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของนํ้าลางจากหมอตมยอมใชไดท่ีความเขมขน 300 และ 
400 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําเทากับรอยละ 27.85, 28.24 
65.58,49.07 และ 19.51,0 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการกําจัดคอนขางต่ํา ซ่ึงน้ําเสียหลังการ
บําบัดยังมีคาสีและของแข็งละลายน้ําสูงมาก 2014 และ 2003 ADMI ตามลําดับและ 8,371 และ
10,475 มก./ล.ตามลําดับ สวนซีโอดีมีคาตํ่ามาก 88.81 และ 165 มก./ล.ตามลําดับ (ดังภาพท่ี 4.16) 

สรุป การกําจัดสีและซีโอดีจากหมอลางเปนน้ําเสียท่ีมีความเขนขนสีสูงและมีสารปนเปอน
สูงมาก เชน สารชวยยอมและสารซักลางเปนตัวทําใหประจุไฟฟาท่ีผิวของอนุภาคสียอมมากข้ึนทํา
ใหมีคาการนําไฟฟาสูงถึง 9.5 (ms/cm) จึงทําใหการตกตะกอนทางเคมีเปนไปไดยาก (วรรษวรรณ
,2546) ดังนั้นน้ําเสียจากหมอยอมและหมอลางจึงควรทําการเจือจางผสมกับน้ําเสียรวมในโรงงาน
กอนท่ีจะผานการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสีและ
ซีโอดี ดีท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



122 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 รอยละการกําจดัสีและซีโอดีน้ําเสียจริงจากหมอลางท่ีพีเอช เร่ิมตนตางๆ ดวยอะลูมินัม 
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
 

 
 
รูปท่ี 4.16 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียจริงจากหมอลางหลังการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีความเขมขนตางๆ 
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4.4.1.3 น้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัด 
น้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดมีคาพีเอชเทากับ 10.48 มีคาสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ํา

เทากับ 151 ADMI 547 มก./ล.และ 5,270 มก./ล.ตามลําดับ  
 การทดลองทําการปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี

อะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน พบวาคาพีเอชเร่ิมตนมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโดยท่ีพี
เอชเร่ิมตนเทากับ 5 มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําสูงสุดเทากับรอยละ 
92.59, 94.64 80.89,94.66 และ 30.93,37.57 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.17 
 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนน้ําเสียเทากับ 5 และแปรเปล่ียนปริมาณความเขมขน
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดเทากับ 50 มก./ล. อยางเดียวก็สามารถกําจัดสีและซีโอดีสูงถึงรอยละ 
75.401,28.31และ 73.88,62.99 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.18 น้ําเสียหลังการทดลองมีคาสีและซีโอดี
ลดลงแตยังคงมีคาเกินเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงและเม่ือทดลองตกตะกอนน้ําเสียรวมกอนเขาระบบ
บําบัดโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 40 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรประจุ
บวก 0.2 มก./ล. พบวาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีสูงข้ึนเทากับรอยละ 
93.04,91.31 และ 76.33,66.17 ตามลําดับ เนื่องจากโพลีเมอรเปนสารชวยรวมตะกอน (Coagulant 
aid) เพิ่มเปาสัมผัสและรวมตะกอนใหมีอนุภาคใหญข้ึนมีน้ําหนักตกตะกอนไดงายข้ึน มีโครงสราง
เปนสายยาวทําหนาท่ีเปนสะพานเชื่อมใหกลุมตะกอนเคล่ือนท่ีมาสัมผัสและรวมตัวกันตกตะกอน
ลงมาเร็วข้ึน (Costello, 1984) แตถาเติมมากเกินไปจะทําใหอนุภาคคอลลอยดกลับคืนมาสูสภาวะ
เสถียรอีกคร้ังหนึ่ง (Rebhun และ Luric, 1993) สวนคาของแข็งละลายน้ําหลังการตกตะกอนยังคงมี
คาสูงมากอาจเปนเพราะน้ําเสียจริงมีส่ิงเจือปนรวมกันในปริมาณสูง ผลึกของอะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซดบางสวนจะไปกําจัดส่ิงเจือปนอ่ืนในนํ้าเสียดวย มีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
ละลายนํ้าลดลง ดังภาพท่ี 4.19 และ 4.20 
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ภาพท่ี 4.17 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้าํเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัดท่ีพีเอช เร่ิมตนตางๆ ดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินมัคลอไรด 
 

 
 

ภาพท่ี 4.18 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดหลังการตกตะกอนดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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รูปท่ี 4.19 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดรวมดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับโพลิเมอรประจุบวก 
 

 
 
รูปท่ี 4.20 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดรวมดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับโพลิเมอรประจุลบ 
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4.4.1.4 น้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชวีภาพแลว 
น้ําเสียหลังผานการบําบัดทางชีวภาพแลวมีคาซีโอดีคอนขางต่ํา 81 มก./ล. และมีคาพีเอช 8.47 

ความเขมขนสี 201 ADMI แตพบวาคาของแข็งละลายน้ํายังคงสูง 3,450 มก./ล. เกินเกณฑคา
มาตรฐานนํ้าท้ิงจึงนํามาตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดของแข็งละลายน้ํา 

พีเอชท่ีเหมาะสมคือ 6-7 โดยไมตองทดลองก็สามารถนําผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมา
ใชได 

จากผลการทดลองใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสราง
ตะกอน พบวา การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเพียง 10 มก./ล.ก็สามารถ
กําจัดของแข็งละลายน้ําในนํ้าเสียใหไดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงแลว คือ 2,635 และ 2,725 มก./
ล.ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัด 23% และชวยลดสีและซีโอดีลงเทากับ 5.7%,19.2% และ 
41.03% ,54.16% ตามลําดับดังภาพท่ี 4.21 

   
 

 
 

ภาพที่ 4.21 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียจริงท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวหลังการ
ตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.5 คาใชจายดานสารเคมี  
 ก) การหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจาก

น้ําเสียรวมโรงงานฟอกยอม ไดปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมและคาใชจายท่ีน้ําเสีย
ประเภทตางๆรวมราคาสารเคมีปรับพีเอชน้ําแลว ไดแก น้ําเสียจากหมอตมยอม น้ําเสียจากหมอลาง 
น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด และนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว มีปริมาณอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมคือ 400 300 50 และ 10 มก./ล.ตามลําดับ มีคาใชจาย 302.12 81.24 28.36 
และ 20.72 บาท/ลบ.ม.ตามลําดับ เม่ือใชปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมคือ 40 มก./ล. 
รวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบ 0.2 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ มีคาใชจาย 28.41 และ 
28.39 บาท/ลบ.ม.ตามลําดับ  

 ข) การหาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจาก
น้ําเสียรวมโรงงานฟอกยอม ไดปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมและคาใชจายท่ีน้ําเสีย
ประเภทตางๆรวมราคาสารเคมีปรับพีเอชน้ําแลว ไดแก น้ําเสียจากหมอตมยอม น้ําเสียจากหมอลาง 
น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด และนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวมีปริมาณโพลีอะลูมินัม
คลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 300 400 50 และ 10 มก./ล.ตามลําดับ มีคาใชจาย 298.32 80.84 28.06 และ 
20.66 บาท/ลบ.ม.ตามลําดับ เม่ือใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 40 มก./ล. รวมกับโพลิเม
อรประจุบวกและประจุลบ 0.2 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ มีคาใชจาย 27.97 และ 27.95 บาท/ลบ.ม.
ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



128 

 

4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรด กับน้ําเสียจริง 

 จากตารางท่ี 4.22 สรุปไดวา อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดไม
เหมาะสมกับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสีสูงมากเชน น้ําเสียจากหมอตมยอมและนํ้าเสียจากหมอลาง 
โดยพบวา ตองใชสารตกตะกอนเปนปริมาณสูงมากและมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํา รวมท้ังไม
สามารถกําจัดของแข็งละลายน้ําได 
 การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียรวมกอนการบําบัดซ่ึง
มีคาสี และซีโอดีเทากับ 151 ADM Iและ 547 มก./ล.และมีคาของแข็งละลายน้ําสูงมาก 5,270 มก./ล.
จากผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสม พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรดรวมกับโพลีเมอรประจุบวกมีประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีสูงมากรอยละ 91.66-94.66
และ 62.99-76.33 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาซีโอดีหลังตกตะกอนทางเคมีลดลงเหลือเพียง 129.5-163 
มก./ล. สวนคาของแข็งละลายน้ําหลังการบําบัดพบวามีคา 3,380-4,965 มก./ล. ถานําน้ําเสียหลังการ
บําบัดทางเคมีแลว เม่ือนําไปบําบัดตอดวยวิธีทางชีวภาพ คาดวานาจะสามารถกําจัดซีโอดีและ
ของแข็งละลายน้ําใหไดตามคามาตรฐานนํ้าท้ิงได 
 การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียหลังผานระบบบําบัด
ทางชีวภาพแลว พบวา ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเพียง 10 มก./ล.ก็
สามารถลดคาของแข็งละลายน้ําไดรอยละ 21.01-23.62  

 ดังนั้นสรุปไดวาอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอนที
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีในน้ําเสียรวมท่ีมีความเขมขนสีไมสูงนักและมี
ประสิทธิภาพดีในการกําจัดของแข็งละลายน้ําในน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว ดังภาพที่ 
4.22 และ 4.23 โดยมีคาใชจายเพียง 27.97-28.41 และ 20.66-20.72 บาท/ลบ.ม. สําหรับน้ําเสียรวม
กอนบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 
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ตารางท่ี 4.22 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีน้ําเสียรวมจาก
โรงงานฟอกยอม 

ประเภทนํ้า
เสีย 

สารสราง
ตะกอน 

โพลีเมอร พีเอช %การกําจัดสี 
%การกําจัด 

COD 

%การกําจัด
ของแข็ง
ละลายนํ้า
ทั้งหมด 

คาใชจายดาน
สารเคมี

(บาท/ลบ.ม.) 

หมอตมยอม 

ACH  
400 mg/L 

- 
6.55 21.95 46.66 7.76 302.12 

PACl  
300 mg/L 

- 
4.92 15.92 49.79 14.72 298.32 

หมอลาง 

ACH 
300 mg/L 

- 
6.52 27.85 65.58 19.51 81.24 

PACl 
400 mg/L 

- 
4.91 28.24 49.07 0 80.84 

บอรวบรวม
น้ําเสียกอน
บําบัด(1) 

ACH 
50 mg/L 

- 
6.71 75.40 73.88 7.59 28.36 

ACH  
40 mg/L 

Polymer +  
0.2 mg/L 

6.33 93.04 76.33 9.87 28.41 

ACH  
40 mg/L 

Polymer -  
0.3 mg/L 

6.7 93.51 70.21 7.31 28.39 

PACl 
50 mg/L 

- 
 

4.43 28.31 62.99 36.15 28.06 

PACl 
40 mg/L 

Polymer +  
0.2 mg/L 

4.73 91.31 66.17 29.7 27.97 

PACl 
40 mg/L 

Polymer -  
0.3 mg/L 

4.17 94.66 65.58 35.86 27.95 

ผานการ
บําบัดทาง
ชีวภาพแลว

(2) 

ACH  
10 mg/L 

- 
6.87 5.7 49.01 23.62 20.72 

PACl  
10 mg/L 

- 
7.22 19.2 33.14 21.01 20.66 

หมายเหตุ  ACH  ราคากิโลกรัมละ 20 บาท 
  PACL   ราคากิโลกรัมละ 14 บาท 
  Polymer-  ราคากิโลกรัมละ 108 บาท 
  Polymer+  ราคากิโลกรัมละ 250 บาท 
(1) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําในบอรวบรวมน้ําเสียไมสามารถกําจัดซีโอดีและ

ของแข็งละลายน้ําไดโดยเฉพาะโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีผลทําใหคาพีเอชลดลงไมไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้งที่ 5-9 
(2) น้ําที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมีคาของแข็งละลายน้ําเกินมาตรฐานเล็กนอย 3,450 มก./ล.สวนพารามิเตอรอื่นๆได

ตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียเพียง 10 มก./ล.สามารถลด
คาของแข็งละลายน้ําไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง 
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ภาพท่ี 4.22 สรุปผลการทดลองของสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีและซีโอดีในน้ําเสีย
จากโรงงานฟอกยอม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23 สรุปคาใชจายสารเคมีสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีและซีโอดีในน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกยอม 
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ตารางท่ี 4.23 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยอ่ืนๆ 
สารตกตะกอน ประเภทสียอม ปริมาณสารท่ี

ใช (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพ
การกําจัดสี(%) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี

(%) 

คาใชจาย
(บาท/ลบ.ม.) 

หมายเหตุ 

1.  สารสม , ปูน
ขาว และ แมกนิ
เซียม
คารบอเนตไฮเด
รดเบสิค(MCHB) 

สีแว็ต ได
เร็กท รีแอก
ทีฟ ซัลเฟอร 
อะโซอิคและ
เมททัลลิก 

500  1,000
และ 250 

มากกวา 70 65-77 0.75-10.70 
 
 

Pandswad, T. 
และ 
Wongchaisuw
a.,(1986); 
สมคิด วงคไชย
สุวรรณ (2525) 

2. สารโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟท 
ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และ
โซเดียมไฮโปร
คลอไรท 

สีแว็ต ได
เร็กท รีแอก
ทีฟ ซัลเฟอร 
อะโซอิค เอ
ซิดและสี
เบสิก 

1.80-28.80 50 และ 75 78-86 0.13-18.80 อภิชาต ปาน
เจริญ (2526) 

3. โพลีอลูมิเนียม
คลอไรด, เฟอรริก
ซัลเฟต และ
แคลเซียมไฮดรอก
ไซด 

รีแอกทีฟ  สี
ไดเร็กท สีดิส
เพิสและสีเบ
สิค 

2,000  250 
และ400 โพลี
เมอรประจุ
บวก 3.5  5.0  
และ 3.50 

- 57.8  51.9  และ 
48.3 

28 42 และ 30 สวีณา เกตุ
สุวรรณ (2543) 
 

4. โพลีอลูมิเนียม
คลอไรด 

รีแอกทีฟ สีเอ
ซิด สีไดเร็กท
และสีดิสเพิส 

400-500, 
500-3,000 
,600-3,000 

และ100-1500 

0.3-59.7, 
8.2-84.5, 

7.6-81.9 และ
63.5-96.1 

2.6-27.6, 
10.6-58.0, 

6.6-46.3 และ
54.2-95.0 

30-75, 
30-546, 

36-202 และ 
7-93 

กาญนิถา ครอง
ธรรมชาติ
(2535) 

5. เฟอริคคลอไรด 
เฟอรรัสซัลเฟต 
สารสม  โพลี
อลูมิเนียมคลอ
ไรด และเบนโท
ไนท 

สีรีแอกทีฟ สี
แอสิด สีเบสิค 
สีไดเร็กท สี
แวต และสีดิส
เพอรส 

750-1000 77-99, 98 และ
99 

60-93, 83, 70-84 
และ65.71 

8.25-14.75 จารุทัศน  มิลิน
ทะเลข (2537) 

6. อลูมิเนียม
ซัลเฟต โพลี
อลูมิเนียมคลอ
ไรด เฟอรริค
ซัลเฟต และเฟอร
รัสซัลเฟต 

สีดิสเพิรส สี
ไดเร็กท และ
สีรีแอกทีฟ 

500-1000 100 97 และ 41 64.09-66  10.34-25.33 ขนิษฐา เจริญ
ลาภ (2545) 
 
 
 
 

7. สารสม ถานกัม
มันตและขี้เถาลอย 

สีเอซิด สีได
เร็กท และสีรี
แอกทีฟ 

25-50 86.0-93.2และ
67.7-72.8 

65.0-74.0 และ
56.0-65.0 

6.4-9.4 และ
4.9-7.4 

อริศรา พุมเค
ชา(2539) 
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สารตกตะกอน ประเภทสียอม ปริมาณสารท่ี
ใช (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดสี(%) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี

(%) 

คาใชจาย
(บาท/ลบ.ม.) 

หมายเหตุ 

8.เฟนตันรีเอเจนด
(สารผสมของ
ไฮโดรเจเปอร
ออกไซดและ 
เฟอรัสซัลเฟต) 

สีไดเร็กท สีรี
แอกทีฟ เอซิด
และสีเบสิก 

110-185 และ 
19-36 

83-94 37-61 5.94-9.55 ปวีณา ธนะ
สังข (2539) 

 

  
 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองกําจัดสียอมดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวยสารเคมี
ชนิดตางๆ ดังตารางท่ี 4.23 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมมีความแตกตางกันมากข้ึนกับชนิดสี
ยอมและชนิดของสารตกตะกอน ซ่ึงโดยท่ัวไปพบวามีการใชปริมาณสารตกตะกอนชนิดตางๆสูง
มาก ทําใหมีคาใชจายดานสารเคมีสูงและประสิทธิภาพการกําจัดก็ไมสูงมาก สวนการศึกษานี้มีการ
ใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตแลโพลีอะลูมนัมคลอไรดกับสียอมรีแอกทีฟกับน้ําเสียจริง พบวา 
ปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดต่ํามาก สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวาโพลีอะลูมินัมคลอไรด ซ่ึงมีผลตอคาใชจายเทากับ 27.97-28.41 
บาท/ลบ.ม. สรุปวาสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีทําการศึกษามี
ประสิทธิภาพกําจัดสีรีแอกทีฟไดดี และปริมาณใชสารเคมีต่ํากวาการใชสารเคมีในงานวิจัยอ่ืนๆ 
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4.7 ผลการวิเคราะหตะกอนท่ีเกิดจากการตกตะกอนเคมี 
1) น้ําเสียสีสังเคราะห  

   จากผลการวิเคราะหตะกอนดวยเคร่ือง Fourier Transform Infra-red Spectrometer
พบวา องคประกอบของตะกอนจากการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัม
คลอไรด ในแตละโทนสีมีองคประกอบเหมือนกันโดยพบองคประกอบ Aromatic compound. เปน
สวนใหญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของน้ําเสียของสียอมท่ีใชในการทดลองนี้ ดังตารางท่ี 4.24 และ
ไมพบเกลือของโลหะหนัก (Al(OH)3) เลยอาจเนื่องจากมีการใชสารตกตะกอนปริมาณนอยมาก 

2) น้ําเสียจริงโรงงานฟอกยอม 
  จากผลการวิเคราะหตะกอนดวยเคร่ือง Fourier Transform Infra-red Spectrometer 
พบวา องคประกอบตะกอนท่ีพบเปนพวก Hydroxy or amino compound and inorganic compound 
เปนสวนใหญและพบตะกอนโลหะหนักเนื่องจากใชสารตกตะกอนปริมาณมาก ประกอบกับน้ําเสีย
จริงมีการใชสารดางและเกลือในกระบวนการผลิตมากทําใหโลหะเหลานี้ตกตะกอนมากับน้ําเสีย
จากหมอตมยอม น้ําลางจากหมอตมยอม น้ําเสียรวมกอนการบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลว  
 
 
 
ตารางที่ 4.24 ผลการวิเคราะหตะกอนดวยเครื่อง FTIR 

ประเภทตะกอน สารสรางตะกอน โพลีเมอร องคประกอบของตะกอน 

สีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
ACH 70 มก./ล. - 

Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted. 

PACl 20 มก./ล. ประจุบวก 0.1 มก./ล. 
Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted. 

สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 

ACH 50 มก./ล. ประจุบวก 0.1 มก./ล. 
Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted aromatic ,alcohol-
alkoxy substituted or halogenated phenol. 

PACl 30 มก./ล. - 
Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted,aromatic alcohol-
alkoxy substituted or halogenated phenol. 

สีรีแอกทีฟโทนสีเหลือง 

ACH 70 มก./ล. - 
Ortho aryl aryloxy or arylamino 
compound, hydroxy or amino compound-
general. 

PACl 30 มก./ล. - 
Ortho aryl aryloxy or arylamino 
compound, hydroxy or amino compound-
general. 
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ประเภทตะกอน สารสรางตะกอน โพลีเมอร องคประกอบของตะกอน 

น้ําเสียจากหมอตมยอม 

ACH 400 มก./ล.  - 
hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide. 

PACl 300 มก./ล. - 
Hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
sulphate. 

น้ําลางจากหมอตมยอม 

ACH 300 มก./ล.  - 

Hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide,inorganic compound-
sulphate 

PACl 400 มก./ล. - 

Hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide,inorganic compound-
sulphate, inorganic compound-hydrated 
sulphate. 

น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบ
บําบัด 

ACH 50 มก./ล. ประจุบวก 0.2 มก./ล. 

Alkyl group-general, alkyl group-
hydroxy or possibly amino 
substituted,hydroxy or amino compound-
general. 

PACl 50 มก./ล. ประจุบวก 0.2 มก./ล. 

Alkyl group-general, alkyl group-
hydroxy or possibly amino 
substituted,hydroxy or amino compound-
general,aliphatic alcohol with carbonyl 
substituted. 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลว 

ACH 10 มก./ล. - 
hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide. 

PACl 10 มก./ล. - 

hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide,inorganic compound-
hydrate sulphate. 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และ ของแข็งละลายนํ้า น้ําเสีย
สังเคราะหรีแอกทีฟโดยใชสารสรางตะกอนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
สามารถสรุปเปนขอๆ ดังนี้ 
 1) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเพียงอยางเดียวมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําในนํ้าสังเคราะหโทนสีแดง (C.I. Reactive 180) โทนสีน้ํา
เงิน (C.I. Reactive Black 5) และโทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow)ไดอยางมีประสิทธิภาพท่ี
ความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มก./ล. (2,297- 3,200 ADMI) โดยสภาวะที่เหมาะสมสําหรับอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตคือ ท่ีพีเอช 6-8 ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสม 60-70 มก./ล สามารถลด
สีและซีโอดีอยูในชวงรอยละ 95.29 - 95.70 และ 50.79 - 92.52 ตามลําดับ สวนคาพีเอชท่ีเหมาะสม
สําหรับโพลีอะลูมินัมคลอไรดคือพีเอช 5-8 ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 30 มก./ล. 
สามารถกําจัดสีและซีโอดีอยูในชวงรอยละ 92.05 - 93.42 และ 59.3 - 72.55 ตามลําดับ 

2) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลีเมอรประจุบวกสามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดสูงข้ึนคิดเปนอยูในชวงรอยละ 86.64 - 94.75  
และ 52.03 - 54.20 ตามลําดับ เชนเดียวกับการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเมอรประจุบวก
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดเชนกัน 
 5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และ ของแข็งละลายนํ้า น้ําเสียจริงจาก
กระบวนการผลิตและน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัม
คลอไรด สรุปไดดงันี ้
 1) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซี
โอดี ในน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดไดสูงถึงรอยละ 92.59 94.64 และ 80.89 94.66 ตามลําดับ 
 2) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเมอรประจุบวก 
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีไดสูงข้ึนรอยละ 93.04 91.31 และ 76.33 66.17 
ตามลําดับและชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําไดดวย 
 3) ในกรณีน้ําท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอนชวยกําจัดของแข็งแขวนลอยใหไดตามเกณฑมาตรฐานนํ้า
ท้ิงอุตสาหกรรม 

4)  น้ําเสียหมอยอมและนํ้าหมอลางหมอยอม มีความเขมสีและของแข็งละลายน้ําสูงมากซ่ึง
ไมสามารถกําจัดสีและของแข็งละลายนํ้าดวยวิธีตกตะกอนทางเคมีโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด ดังนั้นวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
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และโพลีอะลูมินัมคลอไรด จึงเหมาะสมในการบําบัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําจากน้ําเสียรวม
และนํ้าเสียท่ีผานระบบบําบัดทางชีวภาพแลวเทานั้น 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
1) ควรทําการทดลองตกตะกอนทางเคมีโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตกับน้ําเสีย

ประเภทอ่ืนๆ เชน น้ําเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษเปนตน 
2) ควรศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชสารสรางตะกอนหลายๆชนิดปนกันในการ

บําบัดน้ําเสีย 
3) ควรศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีประเภทอ่ืนๆ เพิ่มเติม 
4) ควรศึกษาผลของตะกอนท่ีเกดิข้ึน เพื่อประเมินวามีผลตอส่ิงมีชีวิตหรือไม 
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ผลการทดลองนํ้าสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
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ตารางที่ ก-1 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงินโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.68 2297.314 64.69431 60.942 95.514 0.098 0.025 25 97.184 65.104 64.55 0.851 121.4 2,000 
 2 4.89 4.45 2297.314 218.1952 60.942 83.619 0.098 0.079 79 90.502 65.104 60.05 7.763 120.5 2,100 
 เฉลี่ย 4.89 4.565 2297.314 141.444755 60.942 89.567 0.098 0.052 52 93.843 65.104 62.3 4.307 120.95 2050 
5 1 4.89 5.08 2297.314 117.569 60.942 91.974 0.098 0.044 44 94.882 65.104 50.048 23.126 92 1880 
 2 4.89 4.73 2297.314 159.6166 60.942 87.147 0.098 0.06 60 93.052 65.104 45.04 30.818 89.88 1850 
 เฉลี่ย 4.89 4.905 2297.314 138.5928 60.942 89.561 0.098 0.052 52 93.967 65.104 47.544 26.972 90.94 1865 
6 1 4.89 5.48 2297.314 183.3802 60.942 85.330 0.098 0.084 84 92.018 65.104 30.05 53.843 88.5 1880 
 2 4.89 4.89 2297.314 120.1055 60.942 90.692 0.098 0.043 43 94.772 65.104 25 61.600 88.3 1690 
 เฉลี่ย 4.89 5.185 2297.314 151.74285 60.942 88.011 0.098 0.0635 63.5 93.395 65.104 27.525 57.721 88.4 1785 
7 1 4.89 6.3 2297.314 277.078 60.942 70.765 0.098 0.136 136 87.939 65.104 25 61.600 90.2 1770 
 2 4.89 6.08 2297.314 91.95634 60.942 92.758 0.098 0.033 33 95.997 65.104 23 64.672 90.4 1750 
 เฉลี่ย 4.89 6.19 2297.314 184.51717 60.942 81.762 0.098 0.0845 84.5 91.968 65.104 24 63.136 90.3 1760 
8 1 4.89 6.26 2297.314 146.6998 60.942 85.055 0.098 0.067 67 93.614 65.104 20 69.280 93.1 1570 
 2 4.89 6.5 2297.314 96.53928 60.942 94.084 0.098 0.026 26 95.798 65.104 18 72.352 92.9 1610 
 เฉลี่ย 4.89 6.38 2297.314 121.61954 60.942 89.570 0.098 0.0465 46.5 94.706 65.104 19 70.816 93 1590 
9 1 4.89 6.83 2297.314 746.6714 60.942 65.034 0.098 0.047 47 67.498 65.104 24 63.136 95 1920 
 2 4.89 6.59 2297.314 607.7177 60.942 93.245 0.098 0.032 32 73.547 65.104 26 60.064 95 1840 
 เฉลี่ย 4.89 6.71 2297.314 677.19455 60.942 79.140 0.098 0.0395 39.5 70.522 65.104 25 61.600 95 1880 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงินโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

20 1 7 5.66 2297.314 2091.829 0.593 10.713 0.098 0.069 8.945 69 65.104 57.44 11.772 87.7 1880 
 2 7 5.51 2297.314 2018.879 0.593 10.211 0.098 0.063 12.120 63 65.104 55.12 15.335 79.9 1800 
 เฉลี่ย 7 5.585 2297.314 2055.354 0.593 10.462 0.098 0.066 10.532 66 65.104 56.28 13.554 83.8 1840 

30 1 7 5.64 2297.314 1551.667 0.593 22.904 0.098 0.059 32.457 59 65.104 18.04 72.290 82.2 1560 
 2 7 5.22 2297.314 1499.547 0.593 21.665 0.098 0.055 34.726 55 65.104 20 69.280 79.1 1630 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 1525.607 0.593 22.2845 0.098 0.057 33.592 57 65.104 19.02 70.785 80.65 1595 

40 1 7 5.62 2297.314 1193.621 0.593 36.266 0.098 0.044 48.043 44 65.104 14.93 77.067 80.4 1440 
 2 7 5.01 2297.314 1067.345 0.593 25.787 0.098 0.043 53.539 43 65.104 16.55 74.579 83.5 1470 
 เฉลี่ย 7 5.315 2297.314 1130.483 0.593 31.0265 0.098 0.0435 50.791 43.5 65.104 15.74 75.823 81.95 1455 

50 1 7 5.6 2297.314 482.959 0.593 61.572 0.098 0.021 78.977 21 65.104 11.49 82.351 81.9 1320 
 2 7 5.25 2297.314 422.843 0.593 61.115 0.098 0.022 81.594 22 65.104 10.1 84.486 82 1400 
 เฉลี่ย 7 5.425 2297.314 452.901 0.593 61.3435 0.098 0.0215 80.286 21.5 65.104 10.795 83.419 81.95 1360 

60 1 7 5.51 2297.314 193.185 0.593 96.878 0.098 0.02 91.591 20 65.104 10.23 84.287 88.4 1540 
 2 7 5.25 2297.314 190.321 0.593 96.224 0.098 0.015 91.715 15 65.104 10 84.640 87.6 1550 
 เฉลี่ย 7 5.38 2297.314 191.753 0.593 96.551 0.098 0.0175 91.653 17.5 65.104 10.115 84.463 88 1545 

70 1 7 5.51 2297.314 161.871 0.593 99.315 0.098 0.014 92.954 14 65.104 4.46 93.149 93.4 1250 
 2 7 5.23 2297.314 151.229 0.593 99.101 0.098 0.018 93.417 18 65.104 5.03 92.274 91.7 1300 
 เฉลี่ย 7 5.37 2297.314 156.55 0.593 99.208 0.098 0.016 93.186 16 65.104 4.745 92.712 92.55 1275 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 7 5.95 2297.314 142.0724 0.593 93.518 0.098 0.049 93.816 49 65.104 3.77 94.209 87.6 1220 
 2 7 5.85 2297.314 101.656 0.593 90.128 0.098 0.045 95.575 45 65.104 4.55 93.011 87.6 1180 
 เฉลี่ย 7 5.9 2297.314 121.8642 0.593 91.823 0.098 0.047 94.695 47 65.104 4.16 93.610 87.6 1200 

0.2 1 7 5.78 2297.314 174.132 0.593 88.417 0.098 0.059 92.420 59 65.104 4.45 93.165 86.7 1200 
 2 7 5.77 2297.314 174.028 0.593 88.321 0.098 0.057 92.425 57 65.104 5.68 91.275 86.5 1280 
 เฉลี่ย 7 5.775 2297.314 174.08 0.593 88.369 0.098 0.058 92.422 58 65.104 5.065 92.220 86.6 1240 

0.3 1 7 5.66 2297.314 180.6071 0.593 88.885 0.098 0.052 92.138 52 65.104 7.02 89.217 86.6 1230 
 2 7 5.65 2297.314 180.562 0.593 88.723 0.098 0.052 92.140 52 65.104 6.88 89.432 86.4 1300 
 เฉลี่ย 7 5.655 2297.314 180.58455 0.593 88.804 0.098 0.052 92.139 52 65.104 6.95 89.325 86.5 1265 

0.4 1 7 5.59 2297.314 215.1268 0.593 89.139 0.098 0.027 90.636 27 65.104 7.82 87.988 86.2 1380 
 2 7 5.56 2297.314 215.453 0.593 89.1 0.098 0.028 90.622 28 65.104 6.98 89.279 86.2 1330 
 เฉลี่ย 7 5.575 2297.314 215.2899 0.593 89.1195 0.098 0.0275 90.629 27.5 65.104 7.4 88.634 86.2 1355 

0.5 1 7 5.52 2297.314 310.0831 0.593 92.362 0.098 0.034 86.502 34 65.104 7.82 87.988 86.5 1450 
 2 7 5.21 2297.314 310.234 0.593 92.134 0.098 0.034 86.496 34 65.104 7.03 89.202 86.3 1400 
 เฉลี่ย 7 5.365 2297.314 310.15855 0.593 92.248 0.098 0.034 86.499 34 65.104 7.425 88.595 86.4 1425 

0.6 1 7 5.36 2297.314 417.1915 0.593 86.883 0.098 0.049 81.840 49 65.104 11.66 82.090 85.2 1500 
 2 7 5.42 2297.314 417.765 0.593 86.109 0.098 0.049 81.815 49 65.104 9.68 85.131 85 1580 
 เฉลี่ย 7 5.39 2297.314 417.47825 0.593 86.496 0.098 0.049 81.828 49 65.104 10.67 83.611 85.1 1540 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 7 5.64 2297.314 143.9577 0.593 91.392 0.098 0.04 93.734 40 65.104 21.68 66.699 89.7 1320 
 2 7 5.57 2297.314 144.004 0.593 91.678 0.098 0.04 93.732 40 65.104 20.66 68.266 89.5 1330 
 เฉลี่ย 7 5.605 2297.314 143.98085 0.593 91.535 0.098 0.04 93.733 40 65.104 21.17 67.483 89.6 1325 

0.2 1 7 5.53 2297.314 141.1557 0.593 92.726 0.098 0.034 93.856 34 65.104 15.84 75.670 85.8 1300 
 2 7 5.33 2297.314 141.222 0.593 92.543 0.098 0.034 93.853 34 65.104 14.45 77.805 85.8 1280 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 141.18885 0.593 92.6345 0.098 0.034 93.854 34 65.104 15.145 76.737 85.8 1290 

0.3 1 7 5.32 2297.314 140.974 0.593 95.985 0.098 0.019 93.864 19 65.104 18.34 71.830 87.4 1170 
 2 7 5.59 2297.314 140.232 0.593 92.578 0.098 0.034 93.896 34 65.104 15.88 75.608 87.2 1200 
 เฉลี่ย 7 5.455 2297.314 140.603 0.593 94.2815 0.098 0.0265 93.880 26.5 65.104 17.11 73.719 87.3 1185 

0.4 1 7 5.11 2297.314 168.8613 0.593 92.985 0.098 0.033 92.650 33 65.104 23.76 63.505 88 1200 
 2 7 5.09 2297.314 168.335 0.593 92.323 0.098 0.034 92.673 34 65.104 20.76 68.113 88.1 1250 
 เฉลี่ย 7 5.1 2297.314 168.59815 0.593 92.654 0.098 0.0335 92.661 33.5 65.104 22.26 65.809 88.05 1225 

0.5 1 7 5.3 2297.314 408.3227 0.593 92.172 0.098 0.036 82.226 36 65.104 20.59 68.374 87.2 1280 
 2 7 5.2 2297.314 399.985 0.593 91.142 0.098 0.037 82.589 37 65.104 18.55 71.507 87.2 1260 
 เฉลี่ย 7 5.25 2297.314 404.15385 0.593 91.657 0.098 0.0365 82.408 36.5 65.104 19.57 69.940 87.2 1270 

0.6 1 7 5.15 2297.314 258.9947 0.593 91.512 0.098 0.04 88.726 40 65.104 28.51 56.209 86.4 1230 
 2 7 5.12 2297.314 248.765 0.593 92.322 0.098 0.039 89.171 39 65.104 24.75 61.984 86.2 1260 
 เฉลี่ย 7 5.135 2297.314 253.87985 0.593 91.917 0.098 0.0395 88.949 39.5 65.104 26.63 59.096 86.3 1245 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 7 5.58 3200.2045 141.3482 6.948 85.605 0.098 0.067 95.583 67 กอน หลัง หลัง 93 3,000 
 2 7 5.55 3200.2045 141.454 6.948 85.166 0.098 0.066 95.580 66 65.104 11.2 82.797 92.9 2980 
 เฉลี่ย 7 5.565 3200.2045 141.4011 6.948 85.3855 0.098 0.0665 95.581 66.5 65.104 12.12 81.384 92.95 2990 

200 1 7 5.37 3501.905 2141.803 0.403 8.626 0.193 0.165 38.839 165 65.104 11.66 82.090 153.2 3300 
 2 7 5.33 3501.905 2141.335 0.403 8.522 0.193 0.166 38.852 166 94.93 72.8 23.312 153.3 3,500 
 เฉลี่ย 7 5.35 3501.905 2141.569 0.403 8.574 0.193 0.1655 38.846 165.5 94.93 55.5 41.536 153.25 3400 

300 1 7 5.44 3113.41 3097.825 0.437 1.216 0.292 0.214 0.501 214 94.93 64.15 32.424 219 3470 
 2 7 5.35 3113.41 3097.634 0.437 1.144 0.292 0.206 0.507 206 148.53 96 35.367 219.1 3500 
 เฉลี่ย 7 5.395 3113.41 3097.7295 0.437 1.18 0.292 0.21 0.504 210 148.53 93 37.386 219.05 3485 

400 1 7 5.48 3673.93 3489.384 0.482 0.465 0.393 0.332 5.023 332 148.53 94.5 36.376 249.3 4200 
 2 7 5.12 3673.93 3489.203 0.482 0.497 0.393 0.323 5.028 323 193.21 171.2 11.392 249.2 4250 
 เฉลี่ย 7 5.3 3673.93 3489.2935 0.482 0.481 0.393 0.3275 5.026 327.5 193.21 160 17.189 249.25 4225 

500 1 7 5.53 3424.255 3309.237 0.56 0.365 0.49 0.438 3.359 438 193.21 165.6 14.290 308 4120 
 2 7 5.3 3424.255 3309.114 0.56 0.264 0.49 0.422 3.363 422 202.11 199.2 1.440 308 4400 
 เฉลี่ย 7 5.415 3424.255 3309.1755 0.56 0.3145 0.49 0.43 3.361 430 202.11 200 1.044 308 4260 

600 1 7 5.67 5377.648 3569.897 0.95 0.315 0.589 0.501 33.616 501 202.11 199.6 1.242 400 4580 
 2 7 4.95 5377.648 3569.134 0.95 0.322 0.589 0.499 33.630 499 217.78 201.8 7.338 400.2 4500 
 เฉลี่ย 7 5.31 5377.648 3569.5155 0.95 0.3185 0.589 0.5 33.623 500 217.78 201 7.705 400.1 4540 
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ตารางที่ ก-6 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 7 5.45 3200.2045 133.2949 6.948 0.044 0.098 0.078 95.835 78 65.104 3.2 95.085 95 1800 
 2 7 5.55 3200.2045 133.212 6.948 0.044 0.098 0.072 95.837 72 65.104 6.66 89.770 95.2 1760 
 เฉลี่ย 7 5.5 3200.2045 133.25345 6.948 0.044 0.098 0.075 95.836 75 65.104 4.93 92.428 95.1 1780 

200 1 7 5.23 3501.905 2170.905 0.403 0.316 0.193 0.19 38.008 190 94.93 70.2 26.051 156.4 1890 
 2 7 5.33 3501.905 2170.786 0.403 0.316 0.193 0.188 38.011 188 94.93 68.3 28.052 156.3 1940 
 เฉลี่ย 7 5.28 3501.905 2170.8455 0.403 0.316 0.193 0.189 38.010 289 94.93 69.25 27.052 156.35 1915 

300 1 7 5.38 3113.41 3095.703 0.437 1.025 0.292 0.289 0.569 289 148.53 125.2 15.707 215.7 1990 
 2 7 5.35 3113.41 3095.003 0.437 1.022 0.292 0.279 0.591 279 148.53 120 19.208 215.5 2000 
 เฉลี่ย 7 5.365 3113.41 3095.353 0.437 1.0235 0.292 0.284 0.580 284 148.53 122.6 17.458 215.6 1995 

400 1 7 5.48 3673.93 3516.357 0.482 0.463 0.393 0.335 4.289 335 193.21 168 13.048 235.7 2200 
 2 7 5.12 3673.93 3516.113 0.482 0.463 0.393 0.329 4.296 329 193.21 160 17.189 235.4 2000 
 เฉลี่ย 7 5.3 3673.93 3516.235 0.482 0.463 0.393 0.332 4.292 332 193.21 164 15.118 235.55 2100 

500 1 7 5.48 3424.255 3310.263 0.56 0.366 0.49 0.437 3.329 437 202.11 200.2 0.945 334 2300 
 2 7 5.3 3424.255 3310.202 0.56 0.366 0.49 0.423 3.331 423 202.11 195 3.518 334.2 2200 
 เฉลี่ย 7 5.39 3424.255 3310.2325 0.56 0.366 0.49 0.43 3.330 430 202.11 197.6 2.231 334.1 2250 

600 1 7 5.47 5377.648 3590.81 0.95 0.326 0.589 0.587 33.227 587 217.78 198 9.083 375 2420 
 2 7 4.95 5377.648 3590.33 0.95 0.326 0.589 0.543 33.236 543 217.78 200 8.164 375 2340 
 เฉลี่ย 7 5.21 5377.648 3590.57 0.95 0.326 0.589 0.565 33.232 565 217.78 199 8.623 375 2380 
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ตารางที่ ก-7 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสแีดงโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.28 3024.43 170.95 0.018 86.07 0.208 0.067 94.348 33.5 93.18 79.05 15.164 115.2 1670 
 2 4.89 4.22 3024.43 224.772 0.018 82.252 0.208 0.08 13.318 40 93.18 80.77 13.318 115.1 1600 
 เฉลี่ย 4.89 4.25 3024.43 197.861 0.018 84.161 0.208 0.0735 14.241 36.75 93.18 79.91 14.241 115.15 1635 

5 1 4.89 4.46 3024.43 164.642 0.018 90.346 0.208 0.046 24.823 23 93.18 70.05 24.823 86 1700 
 2 4.89 4.5 3024.43 199.163 0.018 88.89 0.208 0.049 29.663 24.5 93.18 65.54 29.663 87 1680 
 เฉลี่ย 4.89 4.48 3024.43 181.9025 0.018 89.618 0.208 0.0475 27.243 23.75 93.18 67.795 27.243 86.5 1690 

6 1 4.89 4.26 3024.43 118.667 0.018 91.814 0.208 0.039 95.171 19.5 93.18 4.5 95.171 88.9 1300 
 2 4.89 4.28 3024.43 192.052 0.018 88.951 0.208 0.05 93.990 25 93.18 5.6 93.990 90 1280 
 เฉลี่ย 4.89 4.27 3024.43 155.3595 0.018 90.3825 0.208 0.0445 94.580 22.25 93.18 5.05 94.580 89.45 1290 

7 1 4.89 5.2 3024.43 164.406 0.018 88.236 0.208 0.056 83.891 28 93.18 15.01 83.891 86 1470 
 2 4.89 5.25 3024.43 251.954 0.018 85.113 0.208 0.064 84.954 32 93.18 14.02 84.954 85 1500 
 เฉลี่ย 4.89 5.225 3024.43 208.18 0.018 86.6745 0.208 0.06 84.423 30 93.18 14.515 84.423 85.5 1485 

8 1 4.89 4.75 3024.43 187.049 0.018 90.517 0.208 0.046 83.902 23 93.18 15 83.902 85.2 1660 
 2 4.89 5.07 3024.43 249.9574 0.018 85.007 0.208 0.063 80.683 31.5 93.18 18 80.683 85 1600 
 เฉลี่ย 4.89 4.91 3024.43 218.5032 0.018 87.762 0.208 0.0545 82.292 27.25 93.18 16.5 82.292 85.1 1630 

9 1 4.89 5.83 3024.43 712.757 0.018 60.835 0.208 0.224 80.683 112 93.18 18 80.683 92.7 1780 
 2 4.89 6.01 3024.43 248.4597 0.018 84.828 0.208 0.063 86.049 31.5 93.18 13 86.049 92.5 1700 
 เฉลี่ย 4.89 5.92 3024.43 480.60835 0.018 72.8315 0.208 0.1435 83.366 71.75 93.18 15.5 83.366 92.6 1740 
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ตารางที่ ก-8 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสแีดงโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

20 1 6 6.39 3024.43 2706.332 0.018 3.545 0.208 0.203 10.518 101.5 93.18 40 57.072 87.7 1330 
 2 6 5.51 3024.43 3005.090 0.018 2.437 0.208 0.095 0.639 47.5 93.18 42 54.926 79.9 1310 
 เฉลี่ย 6 5.95 3024.43 2855.711 0.018 2.991 0.208 0.149 5.579 74.5 93.18 41 55.999 83.8 1320 

30 1 6 5.63 3024.43 2365.486 0.018 10.67 0.208 0.202 21.787 101 93.18 36.8 60.507 82.2 1230 
 2 6 5.22 3024.43 2546.481 0.018 8.638 0.208 0.084 15.803 42 93.18 35 62.438 79.1 1190 
 เฉลี่ย 6 5.425 3024.43 2455.984 0.018 9.654 0.208 0.143 18.795 71.5 93.18 35.9 61.472 80.65 1210 

40 1 6 5.38 3024.43 1445.427 0.018 37.551 0.208 0.106 52.208 53 93.18 32 65.658 80.4 1290 
 2 6 5.01 3024.43 1836.145 0.018 26.414 0.208 0.078 39.290 39 93.18 28 69.951 83.5 1250 
 เฉลี่ย 6 5.195 3024.43 1640.786 0.018 31.9825 0.208 0.092 45.749 46 93.18 30 67.804 81.95 1270 

50 1 6 5.04 3024.43 304.720 0.018 81.424 0.208 0.09 89.925 45 93.18 32 65.658 81.9 1190 
 2 6 4.95 3024.43 483.058 0.018 74.873 0.208 0.025 84.028 12.5 93.18 28 69.951 82 1000 
 เฉลี่ย 6 4.995 3024.43 393.889 0.018 78.1485 0.208 0.0575 86.976 28.75 93.18 30 67.804 81.95 1095 

60 1 6 4.91 3024.43 165.345 0.018 89.694 0.208 0.048 94.533 24 93.18 24 74.243 88.4 780 
 2 6 4.95 3024.43 166.279 0.018 96.531 0.208 0.016 94.502 8 93.18 20 78.536 87.6 850 
 เฉลี่ย 6 4.93 3024.43 165.812 0.018 93.1125 0.208 0.032 94.518 16 93.18 22 76.390 88 815 

70 1 6 4.94 3024.43 135.304 0.018 91.746 0.208 0.039 95.526 19.5 93.18 16 82.829 93.4 980 
 2 6 4.93 3024.43 147.897 0.018 96.856 0.208 0.014 95.110 7 93.18 10 89.268 91.7 820 
 เฉลี่ย 6 4.935 3024.43 141.601 0.018 94.301 0.208 0.0265 95.318 13.25 93.18 13 86.049 92.55 900 
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ตารางที่ ก-9 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสแีดง เพื่อหาปรมิาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกบัสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.13 3024.43 254.635 0.018 86.055 0.208 0.066 91.581 33 93.18 4.75 94.902 83 890 
 2 6 5.88 3024.43 358.7819 0.018 83.644 0.208 0.078 88.137 39 93.18 5.04 94.591 85.9 900 
 เฉลี่ย 6 5.505 3024.43 306.70845 0.018 84.8495 0.208 0.072 89.859 36 93.18 4.895 94.747 84.45 895 

0.2 1 6 5.57 3024.43 757.646 0.018 63.612 0.208 0.117 74.949 58.5 93.18 11.68 87.465 84 1030 
 2 6 5.83 3024.43 385.0953 0.018 78.835 0.208 0.084 87.267 42 93.18 13 86.049 85 1100 
 เฉลี่ย 6 5.7 3024.43 571.37065 0.018 71.2235 0.208 0.1005 81.108 50.25 93.18 12.34 86.757 84.5 1065 

0.3 1 6 5.39 3024.43 536.754 0.018 73.255 0.208 0.136 82.253 68 93.18 15.84 83.001 81.5 1220 
 2 6 5.77 3024.43 371.1012 0.018 83.352 0.208 0.077 87.730 38.5 93.18 16.45 82.346 81.2 1190 
 เฉลี่ย 6 5.58 3024.43 453.9276 0.018 78.3035 0.208 0.1065 84.991 53.25 93.18 16.145 82.673 81.35 1205 

0.4 1 6 5.38 3024.43 524.482 0.018 72.479 0.208 0.14 82.658 70 93.18 15.84 83.001 81.7 1200 
 2 6 5.44 3024.43 363.8539 0.018 89.736 0.208 0.068 87.970 34 93.18 16 82.829 81.3 1210 
 เฉลี่ย 6 5.41 3024.43 444.16795 0.018 81.1075 0.208 0.104 85.314 52 93.18 15.92 82.915 81.5 1205 

0.5 1 6 5.31 3024.43 601.977 0.018 69.956 0.208 0.156 80.096 78 93.18 16.43 82.367 82.2 1250 
 2 6 5.94 3024.43 276.9711 0.018 88.208 0.208 0.045 90.842 22.5 93.18 18 80.683 82 1280 
 เฉลี่ย 6 5.625 3024.43 439.47405 0.018 79.082 0.208 0.1005 85.469 50.25 93.18 17.215 81.525 82.1 1265 

0.6 1 6 5.38 3024.43 677.433 0.018 67.044 0.208 0.173 77.601 86.5 93.18 23.76 74.501 82.2 1300 
 2 6 5.98 3024.43 280.0054 0.018 83.424 0.208 0.056 90.742 28 93.18 20 78.536 82.2 1270 
 เฉลี่ย 6 5.68 3024.43 478.7192 0.018 75.234 0.208 0.1145 84.172 57.25 93.18 21.88 76.519 82.2 1285 
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ตารางที่ ก-10 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.34 3024.43 694.191 0.018 65.336 0.208 0.185 77.047 92.5 93.18 20.59 77.903 115.5 920 
 2 6 5.87 3024.43 866.6899 0.018 59.259 0.208 0.076 71.344 38 93.18 20 78.536 115.2 950 
 เฉลี่ย 6 5.605 3024.43 780.44045 0.018 62.2975 0.208 0.1305 74.195 65.25 93.18 20.295 78.220 115.35 935 

0.2 1 6 5.23 3024.43 891.659 0.018 57.808 0.208 0.238 70.518 119 93.18 31.68 66.001 122.4 1130 
 2 6 5.63 3024.43 1069.031 0.018 54.531 0.208 0.079 64.653 39.5 93.18 30.09 67.708 122.1 1150 
 เฉลี่ย 6 5.43 3024.43 980.345 0.018 56.1695 0.208 0.1585 67.586 79.25 93.18 30.885 66.854 122.25 1140 

0.3 1 6 5.38 3024.43 1122.87 0.018 50.879 0.208 0.294 62.873 147 93.18 28.51 69.403 86.7 1120 
 2 6 5.35 3024.43 952.5153 0.018 56.811 0.208 0.084 68.506 42 93.18 26 72.097 86.5 1200 
 เฉลี่ย 6 5.365 3024.43 1037.69265 0.018 53.845 0.208 0.189 65.690 94.5 93.18 27.255 70.750 86.6 1160 

0.4 1 6 5.06 3024.43 512.138 0.018 73.909 0.208 0.132 83.067 66 93.18 14.76 84.160 87.9 1250 
 2 6 5.12 3024.43 895.5868 0.018 60.185 0.208 0.089 70.388 44.5 93.18 15 83.902 87 1290 
 เฉลี่ย 6 5.09 3024.43 703.8624 0.018 67.047 0.208 0.1105 76.727 55.25 93.18 14.88 84.031 87.45 1270 

0.5 1 6 5.29 3024.43 550.171 0.018 72.14 0.208 0.142 81.809 71 93.18 15.84 83.001 87.6 1300 
 2 6 5.3 3024.43 984.5461 0.018 55.529 0.208 0.093 67.447 46.5 93.18 16.23 82.582 87.2 1260 
 เฉลี่ย 6 5.295 3024.43 767.35855 0.018 63.8345 0.208 0.1175 74.628 58.75 93.18 16.035 82.791 87.4 1280 

0.6 1 6 4.85 3024.43 600.584 0.018 70.063 0.208 0.154 80.142 77 93.18 15.34 83.537 82.1 1290 
 2 6 4.95 3024.43 881.0815 0.018 59.264 0.208 0.094 70.868 47 93.18 15.88 82.958 82.5 1290 
 เฉลี่ย 6 4.9 3024.43 740.83275 0.018 64.6635 0.208 0.124 75.505 62 93.18 15.61 83.247 82.3 1290 
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ตารางที่ ก-11 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.58 3024.43 590.002 0.018 78.667 0.208 0.067 95.583 67 93.18 5.68 93.904 86 2,300 
 2 6 5.55 3024.43 589.0234 0.018 78.735 0.208 0.066 95.580 66 93.18 6.02 93.539 86 2,100 
 เฉลี่ย 6 5.565 3024.43 589.5127 0.018 78.701 0.208 0.0665 95.581 66.5 93.18 5.85 93.722 86 2200 

200 1 6 5.37 3159.307 604.555 0.079 69.956 0.018 0.165 38.839 165 97.16 89.55 7.832 146.6 3,400 
 2 6 5.33 3159.307 604.7426 0.079 69.232 0.018 0.166 38.852 166 97.16 85.11 12.402 146 3,100 
 เฉลี่ย 6 5.35 3159.307 604.6488 0.079 69.594 0.018 0.1655 38.846 165.5 97.16 87.33 10.117 146.3 3250 

300 1 6 5.44 3309.934 611.677 0.031 67.554 0.07 0.214 0.501 214 137.37 120.22 12.485 190.1 3,730 
 2 6 5.35 3309.934 612.3618 0.031 67.097 0.07 0.206 0.507 206 137.37 120 12.645 190.1 3,500 
 เฉลี่ย 6 5.395 3309.934 612.0194 0.031 67.3255 0.07 0.21 0.504 210 137.37 120.11 12.565 190.1 3615 

400 1 6 5.48 3591.395 611.787 0.018 67.018 0.031 0.332 5.023 332 187.62 180.1 4.008 273 3,800 
 2 6 5.12 3591.395 611.0027 0.018 67.543 0.031 0.323 5.028 323 187.62 170 9.391 273 3,700 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 611.39485 0.018 67.2805 0.031 0.3275 5.026 327.5 187.62 175.05 6.700 273 3750 

500 1 6 5.53 3617.6 627.889 0.016 65.203 0.018 0.438 3.359 438 242.35 229.22 5.418 331 3,980 
 2 6 5.3 3617.6 627.2407 0.016 65.117 0.018 0.422 3.363 422 242.35 220 9.222 331 4,100 
 เฉลี่ย 6 5.415 3617.6 627.56485 0.016 65.16 0.018 0.43 3.361 430 242.35 224.61 7.320 331 4040 

600 1 6 5.67 3576.967 630.123 0.018 66.336 0.016 0.501 33.616 501 288.13 252.13 12.494 396 4,350 
 2 6 4.95 3576.967 627.0503 0.018 66.884 0.016 0.499 33.630 499 288.13 250.03 13.223 396 4,000 
 เฉลี่ย 6 5.31 3576.967 628.58665 0.018 66.61 0.016 0.5 33.623 500 288.13 251.08 12.859 396 4175 
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ตารางที่ ก-12 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 
 

100 1 6 5.45 3024.43 571.7801 0.018 0.044 0.098 0.078 81.095 78 93.18 12.37 86.725 113 2,410 
 2 6 5.55 3024.43 570.212 0.018 0.044 0.098 0.072 81.146 72 93.18 10.04 89.225 113 2,400 
 เฉลี่ย 6 5.5 3024.43 570.99605 0.018 0.044 0.098 0.075 81.121 75 93.18 11.205 87.975 113 2405 

200 1 6 5.23 3159.307 565.3439 0.079 0.316 0.193 0.19 82.105 190 97.16 82 15.603 146.6 3,220 
 2 6 5.33 3159.307 565.002 0.079 0.316 0.193 0.188 82.116 188 97.16 85 12.515 146.6 3,100 
 เฉลี่ย 6 5.28 3159.307 565.17295 0.079 0.316 0.193 0.189 82.111 289 97.16 83.5 14.059 146.6 3160 

300 1 6 5.38 3309.934 563.5723 0.031 1.025 0.292 0.289 82.973 289 137.37 128.75 6.275 190.1 3,630 
 2 6 5.35 3309.934 563.023 0.031 1.022 0.292 0.279 82.990 279 137.37 118.05 14.064 190.1 3,600 
 เฉลี่ย 6 5.365 3309.934 563.29765 0.031 1.0235 0.292 0.284 82.982 284 137.37 123.4 10.170 190 3615 

400 1 6 5.48 3591.395 551.2207 0.018 0.463 0.393 0.335 84.652 335 187.62 187.33 0.155 136 3,800 
 2 6 5.12 3591.395 551.223 0.018 0.463 0.393 0.329 84.652 329 187.62 159 15.254 136 3,800 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 551.22185 0.018 0.463 0.393 0.332 84.652 332 187.62 173.165 7.704 136 3800 

500 1 6 5.48 3617.6 558.1205 0.016 0.366 0.49 0.437 84.572 437 242.35 229.78 5.187 331 4,000 
 2 6 5.3 3617.6 558.565 0.016 0.366 0.49 0.423 84.560 423 242.35 198 18.300 331 4,100 
 เฉลี่ย 6 5.39 3617.6 558.34275 0.016 0.366 0.49 0.43 84.566 430 242.35 213.89 11.743 331 4050 

600 1 6 5.47 3576.967 530.6317 0.018 0.326 0.589 0.587 85.165 587 288.13 275.64 4.335 396 4,160 
 2 6 4.95 3576.967 530.734 0.018 0.326 0.589 0.543 85.162 543 288.13 200 30.587 396 4,200 
 เฉลี่ย 6 5.21 3576.967 530.68285 0.018 0.326 0.589 0.565 85.164 565 288.13 237.82 17.461 396 4180 
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ตารางที่ ก-13 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาสภาวะพเีอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 
 

4 1 5.54 4.23 3200.201 189.8583 20.168 86.021 0.02 0.015 94.067 80.645 85.15 63.81 25.062 145.9 2000 
 2 5.54 4.31 3200.201 119.7971 20.168 99.43 0.02 0.004 96.257 21.505 85.15 60.33 29.149 146.8 2000 
 เฉลี่ย 5.54 4.27 3200.201 154.8277 20.168 92.7255 0.02 0.0095 95.162 51.075 85.15 62.07 27.105 146.35 2000 
5 1 5.54 4.97 3200.201 187.5994 20.168 94.583 0.02 0.014 94.138 75.269 85.15 20.74 75.643 93.8 1600 
 2 5.54 4.6 3200.201 142.0838 20.168 97.98 0.02 0.009 95.560 48.387 85.15 20.28 76.183 94.7 1650 
 เฉลี่ย 5.54 4.785 3200.201 164.8416 20.168 96.2815 0.02 0.0115 94.849 61.828 85.15 20.51 75.913 94.25 1625 
6 1 5.54 5.66 3200.201 90.2399 20.168 89.345 0.02 0.009 97.180 48.387 85.15 18.91 77.792 92.9 1580 
 2 5.54 4.88 3200.201 87.42621 20.168 88.213 0.02 0.009 97.268 48.387 85.15 19.93 76.594 91 1500 
 เฉลี่ย 5.54 5.27 3200.201 88.833055 20.168 88.779 0.02 0.009 97.224 48.387 85.15 19.42 77.193 91.95 1540 
7 1 5.54 6.57 3200.201 185.5207 20.168 95.887 0.02 0.019 94.203 102.151 85.15 11.17 86.882 95.3 1600 
 2 5.54 5.37 3200.201 137.596 20.168 97.55 0.02 0.005 95.700 26.882 85.15 10.66 87.481 95.6 1600 
 เฉลี่ย 5.54 5.97 3200.201 161.55835 20.168 96.7185 0.02 0.012 94.952 64.516 85.15 10.915 87.181 95.45 1600 
8 1 5.54 6.88 3200.201 188.9496 20.168 96.199 0.02 0.017 94.096 91.398 85.15 15.95 81.268 93.5 1700 
 2 5.54 5.23 3200.201 91.391 20.168 89.654 0.02 0.008 97.144 43.011 85.15 13.28 84.404 94.4 1650 
 เฉลี่ย 5.54 6.055 3200.201 140.1703 20.168 92.9265 0.02 0.0125 95.620 67.204 85.15 14.615 82.836 93.95 1675 
9 1 5.54 7.19 3200.201 184.3835 20.168 86.116 0.02 0.016 94.238 86.022 85.15 27.12 68.150 110.2 1680 
 2 5.54 6.22 3200.201 189.4637 20.168 92.164 0.02 0.013 94.080 69.892 85.15 25.55 69.994 111 1600 
 เฉลี่ย 5.54 6.705 3200.201 186.9236 20.168 89.14 0.02 0.0145 94.159 77.957 85.15 26.335 69.072 110.6 1640 
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ตารางที่ ก-14 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 

20 1 6 6.66 2297.314 1761.111 20.168 21.353 0.02 0.017 23.340 69.9 85.15 76.23 10.476 87.7 1650 
 2 6 6.51 2297.314 1740.024 20.168 21.987 0.02 0.017 24.258 69.9 85.15 72.33 15.056 79.9 1720 
 เฉลี่ย 6 6.585 2297.314 1750.5675 20.168 21.67 0.02 0.017 23.799 69.9 85.15 74.28 12.766 83.8 1685 

30 1 6 6.64 2297.314 1249.237 20.168 37.702 0.02 0.012 45.622 64.516 85.15 61.64 27.610 82.2 1500 
 2 6 6.22 2297.314 1273.9271 20.168 38.33 0.02 0.012 44.547 64.516 85.15 60 29.536 79.1 1480 
 เฉลี่ย 6 6.43 2297.314 1261.58205 20.168 38.016 0.02 0.012 45.084 64.516 85.15 60.82 28.573 80.65 1490 

40 1 6 6.02 2297.314 339.1035 20.168 89.278 0.02 0.017 85.239 69.9 85.15 57.35 32.648 80.4 1580 
 2 6 6.1 2297.314 340.142 20.168 89.765 0.02 0.017 85.194 69.9 85.15 53.13 37.604 83.5 1500 
 เฉลี่ย 6 6.06 2297.314 339.62275 20.168 89.5215 0.02 0.017 85.217 69.9 85.15 55.24 35.126 81.95 1540 

50 1 6 6.06 2297.314 188.8168 20.168 94.401 0.02 0.005 91.781 26.882 85.15 48.18 43.417 81.9 1200 
 2 6 6.05 2297.314 188.0971 20.168 94.552 0.02 0.005 91.812 26.882 85.15 40.88 51.991 82 1310 
 เฉลี่ย 6 6.055 2297.314 188.45695 20.168 94.4765 0.02 0.005 91.797 26.882 85.15 44.53 47.704 81.95 1255 

60 1 6 6.51 2297.314 172.0332 20.168 95.137 0.02 0.002 92.512 10.753 85.15 39.49 53.623 88.4 1000 
 2 6 6.25 2297.314 90.556 20.168 88.345 0.02 0.009 96.058 10.753 85.15 35.45 58.368 87.6 850 
 เฉลี่ย 6 6.38 2297.314 131.2946 20.168 91.741 0.02 0.0055 94.285 10.753 85.15 37.47 55.995 88 925 

70 1 6 6.51 2297.314 177.0723 20.168 97.392 0.02 0.003 92.292 16.129 85.15 43.26 49.196 93.4 580 
 2 6 6.02 2297.314 227.258 20.168 83.573 0.02 0.078 90.108 16.129 85.15 40.55 52.378 91.7 630 
 เฉลี่ย 6 6.265 2297.314 202.16515 20.168 90.4825 0.02 0.0405 91.200 16.129 85.15 41.905 50.787 92.55 605 
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ตารางที่ ก-15 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารอะลมูินัมคลอโรไฮเดรต 50 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 

0.1 1 6 5.5 2297.314 162.4635 20.168 94.729 0.02 0.013 92.928 69.892 85.15 13.55 84.087 87.6 1150 
 2 6 5.41 2297.314 192.722 20.168 85.362 0.02 0.019 91.611 102.151 85.15 13.98 83.582 87.6 1210 
 เฉลี่ย 6 5.455 2297.314 177.59275 20.168 90.0455 0.02 0.016 92.270 86.022 85.15 13.765 83.834 87.6 1180 

0.2 1 6 4.29 2297.314 173.2126 20.168 98 0.02 0.007 92.460 37.634 85.15 10.21 88.009 86.7 1230 
 2 6 4.33 2297.314 184.268 20.168 89.112 0.02 0.016 91.979 86.022 85.15 12.54 85.273 86.5 1220 
 เฉลี่ย 6 4.31 2297.314 178.7403 20.168 93.644 0.02 0.0115 92.220 61.828 85.15 11.375 86.641 86.6 1225 

0.3 1 6 4.33 2297.314 166.3497 20.168 98.318 0.02 0.007 92.759 37.634 85.15 18.24 78.579 86.6 1100 
 2 6 4.45 2297.314 212.111 20.168 91.224 0.02 0.006 90.767 32.258 85.15 20 76.512 86.4 1100 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 189.23035 20.168 94.771 0.02 0.0065 91.763 34.946 85.15 19.12 77.546 86.5 1100 

0.4 1 6 4.44 2297.314 165.9177 20.168 100.774 0.02 0.006 92.778 32.258 85.15 7.33 91.392 86.2 1300 
 2 6 4.34 2297.314 165.428 20.168 100.009 0.02 0.006 92.799 32.258 85.15 8.66 89.830 86.2 1250 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 165.67285 20.168 100.3915 0.02 0.006 92.788 32.258 85.15 7.995 90.611 86.2 1275 

0.5 1 6 4.28 2297.314 170.8593 20.168 97.518 0.02 0.008 92.563 43.011 85.15 16.43 80.705 86.5 1280 
 2 6 4.25 2297.314 170.221 20.168 97.213 0.02 0.008 92.590 43.011 85.15 19.66 76.911 86.3 1310 
 เฉลี่ย 6 4.265 2297.314 170.54015 20.168 97.3655 0.02 0.008 92.577 43.011 85.15 18.045 78.808 86.4 1295 

0.6 1 6 4.32 2297.314 197.2111 20.168 99.028 0.02 0.003 91.416 16.129 85.15 20.87 75.490 85.2 1300 
 2 6 4.38 2297.314 228.107 20.168 93.101 0.02 0.017 90.071 91.398 85.15 22.23 73.893 85 1380 
 เฉลี่ย 6 4.35 2297.314 212.65905 20.168 96.0645 0.02 0.01 90.743 53.763 85.15 21.55 74.692 85.1 1340 
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ตารางที่ ก-16 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 

0.1 1 6 5.64 2297.314 200.7291 20.168 94.769 0.02 0.012 91.262 64.516 85.15 23.54 72.355 89.7 900 
 2 6 5.57 2297.314 201.002 20.168 85.262 0.02 0.007 91.251 37.634 85.15 21.66 74.563 89.5 910 
 เฉลี่ย 6 5.605 2297.314 200.86555 20.168 90.0155 0.02 0.0095 91.257 51.075 85.15 22.6 73.459 89.6 905 

0.2 1 6 5.53 2297.314 185.1712 20.168 98.764 0.02 0.006 91.940 32.259 85.15 19.74 76.817 85.8 850 
 2 6 5.33 2297.314 233.198 20.168 83.573 0.02 0.018 89.849 96.774 85.15 18.85 77.863 85.8 820 
 เฉลี่ย 6 5.43 2297.314 209.1846 20.168 91.1685 0.02 0.012 90.894 64.517 85.15 19.295 77.340 85.8 835 

0.3 1 6 5.32 2297.314 150.9634 20.168 97.608 0.02 0.002 93.429 10.753 85.15 10.32 87.880 87.4 800 
 2 6 5.12 2297.314 206.346 20.168 85.343 0.02 0.008 91.018 43.011 85.15 10.33 87.868 87.2 800 
 เฉลี่ย 6 5.22 2297.314 178.6547 20.168 91.4755 0.02 0.005 92.223 26.882 85.15 10.325 87.874 87.3 800 

0.4 1 6 5.11 2297.314 177.9593 20.168 101.876 0.02 0.007 92.254 37.634 85.15 15.34 81.985 88 950 
 2 6 5.09 2297.314 218.477 20.168 85.787 0.02 0.011 90.490 59.140 85.15 16.24 80.928 88.1 920 
 เฉลี่ย 6 5.1 2297.314 198.21815 20.168 93.8315 0.02 0.009 91.372 48.387 85.15 15.79 81.456 88.05 935 

0.5 1 6 5.3 2297.314 150.1616 20.168 93.475 0.02 0.018 93.464 96.774 85.15 17.65 79.272 87.2 980 
 2 6 5.2 2297.314 212.224 20.168 85.455 0.02 0.01 90.762 53.763 85.15 15.78 81.468 87.2 980 
 เฉลี่ย 6 5.25 2297.314 181.1928 20.168 89.465 0.02 0.014 92.113 75.269 85.15 16.715 80.370 87.2 980 

0.6 1 6 5.15 2297.314 174.2732 20.168 99.329 0.02 0.002 92.414 10.753 85.15 13.86 83.723 86.4 960 
 2 6 5.12 2297.314 221.466 20.168 85.679 0.02 0.013 90.360 69.892 85.15 14.22 83.300 86.2 970 
 เฉลี่ย 6 5.135 2297.314 197.8696 20.168 92.504 0.02 0.0075 91.387 40.323 85.15 14.04 83.511 86.3 965 
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ตารางที่ ก-17 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารอะลมูินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพ
ลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.58 2297.314 595.6962 20.168 88.667 0.02 0.012 74.070 64.516 85.15 6.75 92.073 93 1890 
 2 6 5.55 2297.314 519.222 20.168 89.166 0.02 0.016 77.399 86.022 85.15 5.88 93.095 92.9 2000 
 เฉลี่ย 6 5.565 2297.314 557.4591 20.168 88.9165 0.02 0.014 75.734 75.269 85.15 6.315 92.584 92.95 1945 

200 1 6 5.37 3954.6 605.2495 0.136 20.337 0.037 0.022 84.695 118.280 100.8 22.45 77.728 153.2 2100 
 2 6 5.33 3954.6 2141.335 0.136 20.522 0.037 0.02 45.852 107.527 100.8 26.75 73.462 153.3 2100 
 เฉลี่ย 6 5.35 3954.6 1373.29225 0.136 20.4295 0.037 0.021 65.274 112.903 100.8 24.6 75.595 153.25 2100 

300 1 6 5.44 4193.281 597.1025 0.093 3.493 0.054 0.048 85.760 258.065 152 64.66 57.461 219 1900 
 2 6 5.35 4193.281 3097.634 0.093 3.144 0.054 0.045 26.129 241.935 152 62.12 59.132 219.1 1980 
 เฉลี่ย 6 5.395 4193.281 1847.36825 0.093 3.3185 0.054 0.0465 55.945 250.000 152 63.39 58.296 219.05 1940 

400 1 6 5.48 4192.749 3352.507 0.093 1.122 0.076 0.056 20.040 301.075 216 86.23 60.079 249.3 2100 
 2 6 5.12 4192.749 3439.203 0.093 1.497 0.076 0.06 17.973 322.581 216 81.12 62.444 249.2 2100 
 เฉลี่ย 6 5.3 4192.749 3395.855 0.093 1.3095 0.076 0.058 19.006 311.828 216 83.675 61.262 249.25 2100 

500 1 6 5.53 4132.101 3226.402 0.093 0.429 0.092 0.087 21.919 467.742 252.8 145.23 42.551 308 2000 
 2 6 5.3 4132.101 3709.114 0.093 0.264 0.092 0.083 10.237 446.237 252.8 147.55 41.634 308 2000 
 เฉลี่ย 6 5.415 4132.101 3467.758 0.093 0.3465 0.092 0.085 16.078 456.989 252.8 146.39 42.093 308 2000 

600 1 6 5.67 4072.29 3272.034 0.088 0.357 0.112 0.094 19.651 505.376 304 166.33 45.286 400 2240 
 2 6 4.95 4072.29 3569.134 0.088 0.322 0.112 0.091 12.356 489.247 304 168.97 44.418 400.2 2150 
 เฉลี่ย 6 5.31 4072.29 3420.584 0.088 0.3395 0.112 0.0925 16.003 497.312 304 167.65 44.852 400.1 2195 
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ตารางที่ ก-18 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารอะลมูินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพ
ลีเมอรประจุลบ 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนสี
ยอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.6 3200.2045 200.6634 20.168 84.438 0.02 0.014 93.730 75.269 85.15 3.15 96.301 92 1880 
 2 6 5.55 3200.2045 200.556   85.003 0.02 0.014 93.733 75.269 85.15 4.2 95.068 92 1930 
 เฉลี่ย 6 5.575 3200.2045 200.6097   84.7205 0.02 0.014 93.731 75.269 85.15 3.675 95.684 92 1905 

200 1 6 5.32 3501.905 3271.538 0.136 14.133 0.037 0.0265 6.578 142.473 100.8 58.25 42.212 154 1900 
 2 6 5.32 3501.905 2270.786   14.016 0.037 0.029 35.156 155.914 100.8 60.12 40.357 154 1950 
 เฉลี่ย 6 5.32 3501.905 2771.162   14.0745 0.037 0.03175 20.867 149.194 100.8 59.185 41.285 154 1925 

300 1 6 5.38 3113.41 3092.692 0.093 3.234 0.054 0.041 0.665 220.430 152 120.42 20.776 208 2100 
 2 6 5.39 3113.41 2995.003   1.022 0.054 0.04 3.803 215.054 152 119.55 21.349 210 2310 
 เฉลี่ย 6 5.385 3113.41 3043.8475   2.128 0.054 0.0475 2.234 217.742 152 119.985 21.063 209 2205 

400 1 6 5.49 3673.93 3272.656 0.093 0.63 0.076 0.065 10.922 349.462 216 134.14 37.898 232 2400 
 2 6 5.48 3673.93 3516.113   0.463 0.076 0.06 4.296 322.581 216 139.66 35.343 232 2530 
 เฉลี่ย 6 5.485 3673.93 3394.3845   0.5465 0.076 0.0625 7.609 336.022 216 136.9 36.620 232 2465 

500 1 6 5.5 3424.255 3235.467 0.093 0.418 0.092 0.077 5.513 413.978 252.8 163.2 35.443 336 2670 
 2 6 5.49 3424.255 3210.202   0.366 0.092 0.073 6.251 392.473 252.8 160 36.709 335 2480 
 เฉลี่ย 6 5.495 3424.255 3222.8345   0.392 0.092 0.0845 5.882 403.226 252.8 161.6 36.076 335.5 2575 

600 1 6 5.52 5377.648 3254.741 0.088 0.356 0.112 0.102 39.476 548.387 304 175.2 42.368 379 2800 
 2 6 5.51 5377.648 3590.33   0.326 0.112 0.096 33.236 516.129 304 175 42.434 375 2760 
 เฉลี่ย 6 5.515 5377.648 3422.5355   0.341 0.112 0.099 36.356 532.258 304 175.1 42.401 377 2780 
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ตารางที่ ก-19 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.19 2297.314 125.921 60.948 90.006 0.098 0.046 94.519 46 65.104 63.81 1.988 148.9 1960 
 2 4.89 4.33 2297.314 125.444 60.948 90.466 0.098 0.044 94.540 44 65.104 60.33 7.333 148.8 1980 
 เฉลี่ย 4.89 4.26 2297.314 125.6825 60.948 90.236 0.098 0.045 94.529 45 65.104 62.07 4.660 148.85 1970 
5 1 4.89 4.41 2297.314 37.371 60.948 97.626 0.098 0.005 98.373 5 65.104 15.95 75.501 126.6 1890 
 2 4.89 4.43 2297.314 37.211 60.948 97.498 0.098 0.005 98.380 5 65.104 13.28 79.602 126.7 1990 
 เฉลี่ย 4.89 4.42 2297.314 37.291 60.948 97.562 0.098 0.005 98.377 5 65.104 14.615 77.551 126.65 1940 
6 1 4.89 4.42 2297.314 89.784 60.948 89.784 0.098 0.015 96.092 15 65.104 31.91 50.986 127.1 1940 
 2 4.89 4.5 2297.314 89.423 60.948 97.91 0.098 0.009 96.107 9 65.104 27.93 57.099 127 1960 
 เฉลี่ย 4.89 4.46 2297.314 89.6035 60.948 93.847 0.098 0.012 96.100 12 65.104 29.92 54.043 127.05 1960 
7 1 4.89 4.46 2297.314 119.639 60.948 93.419 0.098 0.029 94.792 29 65.104 33 49.312 124.6 1930 
 2 4.89 4.49 2297.314 199.212 60.948 98.819 0.098 0.005 91.328 5 65.104 31 52.384 124.6 1990 
 เฉลี่ย 4.89 4.475 2297.314 159.4255 60.948 96.119 0.098 0.017 93.060 17 65.104 32 50.848 124.6 1960 
8 1 4.89 4.8 2297.314 63.676 60.948 98.752 0.098 0.011 97.228 11 65.104 20.74 68.143 127 1985 
 2 4.89 4.77 2297.314 63.113 60.948 99.048 0.098 0.011 97.253 11 65.104 18.28 71.922 127.4 1955 
 เฉลี่ย 4.89 4.785 2297.314 63.3945 60.948 98.9 0.098 0.011 97.240 11 65.104 19.51 70.033 127.2 1970 
9 1 4.89 4.5 2297.314 70.937 60.948 98.835 0.098 0.01 96.912 10 65.104 27.12 58.344 143.1 1985 
 2 4.89 4.56 2297.314 70.545 60.948 99.466 0.098 0.01 96.929 10 65.104 25.55 60.755 143 2015 
 เฉลี่ย 4.89 4.53 2297.314 70.741 60.948 99.1505 0.098 0.01 96.921 10 65.104 26.335 59.549 143.05 2000 
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ตารางที่ ก-20 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด เพื่อหาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(
มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

10 1 7 5.66 2297.314 1166.765 6.948 41.402 0.098 0.084 49.212 42 65.104 60.77 6.657 87.7 2015 
 2 7 5.51 2297.314 1410.024 6.948 39.987 0.098 0.04 38.623 20 65.104 60 7.840 79.9 2175 
 เฉลี่ย 7 5.585 2297.314 1288.3945 6.948 40.6945 0.098 0.062 43.917 31 65.104 60.385 7.248 83.8 2095 

20 1 7 5.64 2297.314 301.3222 6.948 95.077 0.098 0.023 86.884 23 65.104 48 26.272 82.2 2220 
 2 7 5.22 2297.314 273.9271 6.948 97.33 0.098 0.018 88.076 18 65.104 50 23.200 79.1 2080 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 287.62465 6.948 96.2035 0.098 0.0205 87.480 20.5 65.104 49 24.736 80.65 2150 

30 1 7 5.02 2297.314 176.9755 6.948 104.516 0.098 0.021 92.296 21 65.104 28 56.992 80.4 2110 
 2 7 4.82 2297.314 188.142 6.948 106.765 0.098 0.02 91.810 20 65.104 25 61.600 83.5 2190 
 เฉลี่ย 7 4.92 2297.314 182.55875 6.948 105.6405 0.098 0.0205 92.053 20.5 65.104 26.5 59.296 81.95 2150 

40 1 7 5.6 2297.314 188.7103 6.948 106.324 0.098 0.027 91.786 27 65.104 32 50.848 81.9 2185 
 2 7 5.25 2297.314 195.0971 6.948 101.552 0.098 0.022 91.508 22 65.104 30 53.920 82 2105 
 เฉลี่ย 7 5.425 2297.314 191.9037 6.948 103.938 0.098 0.0245 91.647 24.5 65.104 31 52.384 81.95 2145 

50 1 7 5.51 2297.314 174.205 6.948 106.069 0.098 0.024 92.417 20 65.104 28 56.992 88.4 2145 
 2 7 5.25 2297.314 201.4913 6.948 96.224 0.098 0.019 91.229 19 65.104 28 56.992 87.6 2195 
 เฉลี่ย 7 5.38 2297.314 187.84815 6.948 101.1465 0.098 0.0215 91.823 19.5 65.104 28 56.992 88 2170 

60 1 7 5.51 2297.314 184.3 6.948 101.387 0.098 0.006 91.978 6 65.104 30 53.920 93.4 2225 
 2 7 5.23 2297.314 207.5188 6.948 102.66 0.098 0.007 90.967 7 65.104 28 56.992 91.7 2275 
 เฉลี่ย 7 5.37 2297.314 195.9094 6.948 102.0235 0.098 0.0065 91.472 6.5 65.104 29 55.456 92.55 2250 
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ตารางที่ ก-21 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนโพลี
เมอรประจุ
บวก(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 4.24 2297.314 172.3156 6.948 95.067 0.098 0.022 92.499 22 65.104 4.55 93.011 87.6 2010 
 2 6 4.61 2297.314 53.914 6.948 96.126 0.098 0.017 97.653 17 65.104 4.65 92.858 87.6 1990 
 เฉลี่ย 6 4.425 2297.314 113.1148 6.948 95.5965 0.098 0.0195 95.076 19.5 65.104 4.6 92.934 87.6 2000 

0.2 1 6 4.29 2297.314 206.5979 6.948 93.028 0.098 0.032 91.007 32 65.104 5.05 92.243 86.7 2215 
 2 6 4.33 2297.314 206 6.948 93.112 0.098 0.033 91.033 33 65.104 5.11 92.151 86.5 2265 
 เฉลี่ย 6 4.31 2297.314 206.29895 6.948 93.07 0.098 0.0325 91.020 32.5 65.104 5.08 92.197 86.6 2240 

0.3 1 6 4.33 2297.314 212.1413 6.948 91.463 0.098 0.037 90.766 37 65.104 11 83.104 86.6 2215 
 2 6 4.45 2297.314 212.111 6.948 91.224 0.098 0.036 90.767 36 65.104 10.84 83.350 86.4 2315 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 212.12615 6.948 91.3435 0.098 0.0365 90.766 36.5 65.104 10.92 83.227 86.5 2265 

0.4 1 6 4.44 2297.314 213.9465 6.948 95.278 0.098 0.02 90.687 20 65.104 15.49 76.207 86.2 2340 
 2 6 4.34 2297.314 212.428 6.948 95.009 0.098 0.028 90.753 28 65.104 15.02 76.929 86.2 2370 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 213.18725 6.948 95.1435 0.098 0.024 90.720 24 65.104 15.255 76.568 86.2 2355 

0.5 1 6 4.28 2297.314 237.2066 6.948 95.367 0.098 0.021 89.675 21 65.104 23.39 64.073 86.5 2400 
 2 6 4.25 2297.314 237.221 6.948 95.213 0.098 0.021 89.674 21 65.104 12.45 80.877 86.3 2450 
 เฉลี่ย 6 4.265 2297.314 237.2138 6.948 95.29 0.098 0.021 89.674 21 65.104 17.92 72.475 86.4 2425 

0.6 1 6 4.32 2297.314 228.9088 6.948 93.714 0.098 0.028 90.036 28 65.104 18.56 71.492 85.2 2510 
 2 6 4.38 2297.314 228.107 6.948 93.101 0.098 0.027 90.071 27 65.104 15 71.492 85 2570 
 เฉลี่ย 6 4.35 2297.314 228.5079 6.948 93.4075 0.098 0.0275 90.053 27.5 65.104 16.78 74.226 85.1 2540 
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ตารางที่ ก-22 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนโพลี
เมอรประจุ
ลบ(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.64 2297.314 248.3653 6.948 100.218 0.098 0.001 89.189 1 65.104 10.21 84.317 89.7 2050 
 2 6 5.57 2297.314 248.002 6.948 100.388 0.098 0.001 89.205 1 65.104 11.09 82.966 89.5 2240 
 เฉลี่ย 6 5.605 2297.314 248.18365 6.948 100.303 0.098 0.001 89.197 1 65.104 10.65 83.642 89.6 2145 

0.2 1 6 5.53 2297.314 233.0845 6.948 96.766 0.098 0.014 89.854 14 65.104 8.18 87.435 85.8 2130 
 2 6 5.33 2297.314 233.098 6.948 95.543 0.098 0.015 89.853 15 65.104 8.87 86.376 85.8 2240 
 เฉลี่ย 6 5.43 2297.314 233.09125 6.948 96.1545 0.098 0.0145 89.854 14.5 65.104 8.525 86.906 85.8 2185 

0.3 1 6 5.32 2297.314 199.4383 6.948 100.051 0.098 0.001 91.319 1 65.104 3.45 94.701 87.4 2150 
 2 6 5.59 2297.314 200.011 6.948 100.12 0.098 0.001 91.294 1 65.104 3.05 95.315 87.2 2250 
 เฉลี่ย 6 5.455 2297.314 199.72465 6.948 100.0855 0.098 0.001 91.306 1 65.104 3.25 95.008 87.3 2200 

0.4 1 6 5.11 2297.314 217.1086 6.948 95.84 0.098 0.018 90.549 18 65.104 13.44 79.356 88 2190 
 2 6 5.09 2297.314 218.177 6.948 92.323 0.098 0.019 90.503 19 65.104 15.67 75.931 88.1 2180 
 เฉลี่ย 6 5.1 2297.314 217.6428 6.948 94.0815 0.098 0.0185 90.526 18.5 65.104 14.555 77.643 88.05 2185 

0.5 1 6 5.3 2297.314 211.7812 6.948 98.992 0.098 0.003 90.781 3 65.104 18.69 71.292 87.2 2210 
 2 6 5.2 2297.314 211.224 6.948 99.006 0.098 0.003 90.806 3 65.104 17.75 72.736 87.2 2240 
 เฉลี่ย 6 5.25 2297.314 211.5026 6.948 98.999 0.098 0.003 90.793 3 65.104 18.22 72.014 87.2 2225 

0.6 1 6 5.15 2297.314 211.827 6.948 98.245 0.098 0.006 90.779 6 65.104 25.84 60.310 86.4 2220 
 2 6 5.12 2297.314 211.266 6.948 97.434 0.098 0.007 90.804 7 65.104 27.23 58.175 86.2 2180 
 เฉลี่ย 6 5.135 2297.314 211.5465 6.948 97.8395 0.098 0.0065 90.792 6.5 65.104 26.535 59.242 86.3 2200 
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ตารางที่ ก-23 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนสี
ยอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.58 3200.2045 219.9413 6.948 88.667 0.098 0.052 93.127 52 65.104 6.75 89.632 93 2360 
 2 6 5.55 3200.2045 219.222 6.948 89.166 0.098 0.056 93.150 56 65.104 5.88 90.968 92.9 2400 
 เฉลี่ย 6 5.565 3200.2045 219.58165 6.948 88.9165 0.098 0.054 93.139 54 65.104 6.315 90.300 92.95 2380 

200 1 6 5.37 3501.905 2149.912 0.403 20.337 0.193 0.192 38.607 192 94.93 22.45 76.351 153.2 2800 
 2 6 5.33 3501.905 2141.335 0.403 20.522 0.193 0.166 38.852 166 94.93 26.75 71.821 153.3 3200 
 เฉลี่ย 6 5.35 3501.905 2145.6235 0.403 20.4295 0.193 0.179 38.730 179 94.93 24.6 74.086 153.25 3000 

300 1 6 5.44 3113.41 3102.028 0.437 3.493 0.292 0.258 0.366 258 148.53 64.66 56.467 219 3050 
 2 6 5.35 3113.41 3097.634 0.437 3.144 0.292 0.206 0.507 206 148.53 62.12 58.177 219.1 3170 
 เฉลี่ย 6 5.395 3113.41 3099.831 0.437 3.3185 0.292 0.232 0.436 232 148.53 63.39 57.322 219.05 3110 

400 1 6 5.48 3673.93 3439.696 0.482 1.122 0.393 0.351 6.376 351 193.21 86.23 55.370 249.3 3750 
 2 6 5.12 3673.93 3439.203 0.482 1.497 0.393 0.323 6.389 323 193.21 81.12 58.015 249.2 3590 
 เฉลี่ย 6 5.3 3673.93 3439.4495 0.482 1.3095 0.393 0.337 6.382 337 193.21 83.675 56.692 249.25 3670 

500 1 6 5.53 3424.255 3361.247 0.56 0.429 0.49 0.469 1.840 469 202.11 145.23 28.143 308 4200 
 2 6 5.3 3424.255 3309.114 0.56 0.264 0.49 0.422 3.363 422 202.11 147.55 26.995 308 4300 
 เฉลี่ย 6 5.415 3424.255 3335.1805 0.56 0.3465 0.49 0.4455 2.601 445.5 202.11 146.39 27.569 308 4250 

600 1 6 5.67 5377.648 3643.526 0.95 0.357 0.589 0.547 32.247 547 217.78 166.33 23.625 400 4350 
 2 6 4.95 5377.648 3569.134 0.95 0.322 0.589 0.499 33.630 499 217.78 168.97 22.413 400.2 4410 
 เฉลี่ย 6 5.31 5377.648 3606.33 0.95 0.3185 0.589 0.523 32.939 523 217.78 167.65 23.019 400.1 4380 
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ตารางที่ ก-24 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

100 1 6 5.45 3200.2045 264.3396 6.948 84.438 0.098 0.074 91.740 74 65.104 3.15 95.162 95 2350 
 2 6 5.55 3200.2045 264.216 6.948 85.003 0.098 0.074 91.744 74 65.104 4.2 93.549 95.2 2850 
 เฉลี่ย 6 5.5 3200.2045 264.2778 6.948 84.7205 0.098 0.074 91.742 74 65.104 3.675 94.355 95.1 2600 

200 1 6 5.23 3501.905 2257.624 0.403 14.133 0.193 0.189 35.532 189 94.93 58.25 38.639 156.4 3700 
 2 6 5.33 3501.905 2270.786 0.403 14.016 0.193 0.189 35.156 189 94.93 60.12 36.669 156.3 3640 
 เฉลี่ย 6 5.28 3501.905 2264.205 0.403 14.0745 0.193 0.191 35.344 189 94.93 59.185 37.654 156.35 3670 

300 1 6 5.38 3113.41 3016.51 0.437 3.234 0.292 0.291 3.112 291 148.53 120.42 18.925 215.7 3950 
 2 6 5.35 3113.41 3095.003 0.437 1.022 0.292 0.291 0.591 291 148.53 119.55 19.511 215.5 3850 
 เฉลี่ย 6 5.365 3113.41 3055.7565 0.437 2.128 0.292 0.2915 1.852 291 148.53 119.985 19.218 215.6 3900 

400 1 6 5.48 3673.93 3576.16 0.482 0.63 0.393 0.335 2.661 335 193.21 134.14 30.573 235.7 3990 
 2 6 5.12 3673.93 3516.113 0.482 0.463 0.393 0.335 4.296 335 193.21 139.66 27.716 235.4 3970 
 เฉลี่ย 6 5.3 3673.93 3546.1365 0.482 0.5465 0.393 0.335 3.478 335 193.21 136.9 29.144 235.55 3980 

500 1 6 5.48 3424.255 3381.924 0.56 0.418 0.49 0.479 1.236 479 202.11 163.2 19.252 334 4440 
 2 6 5.3 3424.255 3310.202 0.56 0.366 0.49 0.479 3.331 479 202.11 160 20.835 334.2 4260 
 เฉลี่ย 6 5.39 3424.255 3346.063 0.56 0.392 0.49 0.4845 2.283 479 202.11 161.6 20.044 334.1 4350 

600 1 6 5.47 5377.648 3654.42 0.95 0.356 0.589 0.56 32.044 560 217.78 175.2 19.552 375 4390 
 2 6 4.95 5377.648 3590.33 0.95 0.326 0.589 0.579 33.236 579 217.78 175 19.644 375 4370 
 เฉลี่ย 6 5.21 5377.648 3622.375 0.95 0.341 0.589 0.5695 32.640 569.5 217.78 175.1 19.598 375 4380 
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ตารางที่ ก-25 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.34 3024.43 457.141 2.149 92.033 0.208 0.036 84.885 18 93.18 33.75 63.780 115 2340 
 2 4.89 4.38 3024.43 205.9399 2.149 98.16 0.208 0.009 93.191 4.5 93.18 30.8 66.946 115 2370 
 เฉลี่ย 4.89 4.36 3024.43 331.54045 2.149 95.0965 0.208 0.0225 89.038 11.25 93.18 32.275 65.363 115 2535 

5 1 4.89 4.22 3024.43 418.164 2.149 95.02 0.208 0.023 86.174 11.5 93.18 10.27 88.978 87 2260 
 2 4.89 4.44 3024.43 181.5892 2.149 98.458 0.208 0.007 93.996 3.7 93.18 12.33 86.768 87 2500 
 เฉลี่ย 4.89 4.33 3024.43 299.8766 2.149 96.739 0.208 0.015 90.085 7.6 93.18 11.3 87.873 87 2380 

6 1 4.89 4.2 3024.43 510.197 2.149 96.885 0.208 0.015 83.131 7.5 93.18 4.4 95.278 89 1700 
 2 4.89 4.5 3024.43 184.4382 2.149 97.834 0.208 0.011 93.902 5.5 93.18 5.6 93.990 90 1680 
 เฉลี่ย 4.89 4.35 3024.43 347.3176 2.149 97.3595 0.208 0.013 88.516 6.5 93.18 5 94.634 89.5 1690 

7 1 4.89 4.21 3024.43 333.209 2.149 99.875 0.208 0.001 88.983 9 93.18 4.4 95.278 87 1640 
 2 4.89 4.49 3024.43 205.9068 2.149 99.442 0.208 0.002 93.192 3.5 93.18 4.2 95.493 87 1730 
 เฉลี่ย 4.89 4.35 3024.43 269.5579 2.149 99.6585 0.208 0.0015 91.087 6.25 93.18 4.3 95.385 87  1685 

8 1 4.89 4.21 3024.43 358.015 2.149 97.473 0.208 0.013 88.163 6.5 93.18 18.69 79.942 86 1700 
 2 4.89 4.57 3024.43 210.773 2.149 100.907 0.208 0.003 93.031 1.5 93.18 13.75 85.244 85 1760 
 เฉลี่ย 4.89 4.39 3024.43 284.394 2.149 99.19 0.208 0.008 90.597 4 93.18 16.22 82.593 85.5 1730 

9 1 4.89 4.87 3024.43 348.801 2.149 96.23 0.208 0.018 88.467 0.5 93.18 10.27 88.978 93 1750 
 2 4.89 4.56 3024.43 195.6067 2.149 102.163 0.208 0.007 93.532 1 93.18 9.22 90.105 92 1730 
 เฉลี่ย 4.89 4.715 3024.43 272.20385 2.149 99.1965 0.208 0.0125 91.000 0.75 93.18 9.745 89.542 92.5 1740 
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ตารางที่ ก-26 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

10 1 7 5.66 3024.43 2850.621 2.149 3.819 0.208 0.083 5.747 41.5 93.18 53.51 42.574 87.7 2100 
 2  5.51 3024.43 2851.002 2.149 3.226 0.208 0.085 5.734 42.5 93.18 44.67 52.061 79.9 2070 
 เฉลี่ย  5.585 3024.43 2850.8115 2.149 3.5225 0.208 0.084 5.741 62.75 93.18 49.09 47.317 83.8 2085 

20 1  5.64 3024.43 1107.931 2.149 51.631 0.208 0.076 63.367 38 93.18 30 67.804 82.2 2200 
 2  5.22 3024.43 1108.988 2.149 51.114 0.208 0.077 63.332 38.5 93.18 28 69.951 79.1 2070 
 เฉลี่ย  5.43 3024.43 1108.4595 2.149 51.3725 0.208 0.0765 63.350 57.25 93.18 29 68.877 80.65 2135 

30 1  5.62 3024.43 204.4244 2.149 98.795 0.208 0.004 93.241 2 93.18 28 69.951 80.4 2315 
 2  5.01 3024.43 204.747 2.149 98.321 0.208 0.004 93.230 2 93.18 29 68.877 83.5 2395 
 เฉลี่ย  5.315 3024.43 204.5857 2.149 98.558 0.208 0.004 93.236 2 93.18 28.5 69.414 81.95 2355 

40 1  5.6 3024.43 191.8716 2.149 100.416 0.208 0.003 93.656 1.5 93.18 30 67.804 81.9 2350 
 2  5.25 3024.43 191.998 2.149 100.005 0.208 0.003 93.652 1.5 93.18 30 67.804 82 3400 
 เฉลี่ย  5.425 3024.43 191.9348 2.149 100.2105 0.208 0.003 93.654 1.5 93.18 30 67.804 81.95 2375 

50 1  5.51 3024.43 228.1205 2.149 99.284 0.208 0.002 92.457 1 93.18 32 65.658 88.4 2390 
 2  5.25 3024.43 228.568 2.149 99.444 0.208 0.002 92.443 1 93.18 35 62.438 87.6 2430 
 เฉลี่ย  5.38 3024.43 228.34425 2.149 99.364 0.208 0.002 92.450 1 93.18 33.5 64.048 88 2410 

60 1  5.51 3024.43 295.4768 2.149 92.773 0.208 0.002 90.230 1 93.18 29 68.877 93.4 2500 
 2  5.23 3024.43 296.001 2.149 92.335 0.208 0.002 90.213 1 93.18 33 64.585 91.7 2530 
 เฉลี่ย  5.37 3024.43 295.7389 2.149 92.554 0.208 0.002 90.222 1 93.18 31 66.731 92.55 2515 
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ตารางที่ ก-27 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.49 3024.43 110.688 2.149 49.463 0.208 0.031 96.340 15.5 93.18 4.75 94.902 83 1400 
 2  5.55 3024.43 720.876 2.149 89.230 0.208 0.064 76.165 32 93.18 4.2 95.493 85.9 1470 
 เฉลี่ย  5.52 3024.43 415.782 2.149 69.347 0.208 0.0475 86.253 23.75 93.18 4.475 95.197 84.45 1435 

0.2 1  5.43 3024.43 1175.526 2.149 47.086 0.208 0.033 61.132 16.5 93.18 11.68 87.465 84 1530 
 2  5.43 3024.43 1369.702 2.149 52.127 0.208 0.074 54.712 37 93.18 4.65 95.010 85 1610 
 เฉลี่ย  5.43 3024.43 1272.614 2.149 49.607 0.208 0.0535 57.922 26.75 93.18 8.165 91.237 84.5 1570 

0.3 1  5.39 3024.43 1477.291 2.149 36.537 0.208 0.044 51.155 22 93.18 15.84 83.001 81.5 1620 
 2  5.37 3024.43 1121.262 2.149 42.192 0.208 0.076 62.927 38 93.18 8.84 90.513 81.2 1740 
 เฉลี่ย  5.38 3024.43 1299.2765 2.149 39.365 0.208 0.06 57.041 30 93.18 12.34 86.757 81.35 1680 

0.4 1  5.38 3024.43 1143.435 2.149 53.075 0.208 0.055 62.193 27.5 93.18 15.84 83.001 81.7 1550 
 2  5.44 3024.43 1143.303 2.149 52.037 0.208 0.086 62.198 43 93.18 12.49 86.596 81.3 1580 
 เฉลี่ย  5.41 3024.43 1143.369 2.149 52.556 0.208 0.0705 62.196 35.25 93.18 14.165 84.798 81.5 1565 

0.5 1  5.31 3024.43 827.677 2.149 70.011 0.208 0.056 72.634 28 93.18 16.43 82.367 82.2 1680 
 2  5.24 3024.43 827.7351 2.149 69.956 0.208 0.088 72.632 44 93.18 16.56 82.228 82 1730 
 เฉลี่ย  5.275 3024.43 827.70605 2.149 69.984 0.208 0.072 72.633 36 93.18 16.495 82.298 82.1 1705 

0.6 1  5.38 3024.43 1279.854 2.149 47.669 0.208 0.065 57.683 32.5 93.18 23.76 74.501 82.2 1750 
 2  5.28 3024.43 1279.186 2.149 47.316 0.208 0.096 57.705 48 93.18 19.39 79.191 82.2 1780 
 เฉลี่ย  5.33 3024.43 1279.52 2.149 47.493 0.208 0.0805 57.694 40.25 93.18 21.575 76.846 82.2 1765 
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ตารางที่ ก-28 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล. 
pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน

โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.64 3024.43 282.0432 2.149 86.803 0.208 0.062 90.675 31 93.18 21.68 76.733 115.5 1920 
 2 6 5.57 3024.43 259.492 2.149 87.505 0.208 0.033 91.420 16.5 93.18 20.66 77.828 115.2 1950 
 เฉลี่ย 6 5.605 3024.43 270.7676 2.149 87.154 0.208 0.0475 91.047 23.75 93.18 21.17 77.281 115.35 1935 

0.2 1 6 5.53 3024.43 486.5304 2.149 67.794 0.208 0.069 83.913 34.5 93.18 25.34 72.805 122.4 1915 
 2 6 5.33 3024.43 491.209 2.149 65.454 0.208 0.045 83.759 22.5 93.18 22.88 75.445 122.1 1965 
 เฉลี่ย 6 5.43 3024.43 488.8697 2.149 66.624 0.208 0.057 83.836 28.5 93.18 24.11 74.125 122.25 1940 

0.3 1 6 5.32 3024.43 288.9064 2.149 83.9 0.208 0.071 90.448 35.5 93.18 15.84 83.001 86.7 1955 
 2 6 5.35 3024.43 236.516 2.149 87.794 0.208 0.019 92.180 9.5 93.18 14.45 84.492 86.5 1965 
 เฉลี่ย 6 5.335 3024.43 262.7112 2.149 85.847 0.208 0.045 91.314 22.5 93.18 15.145 83.747 86.6 1960 

0.4 1 6 5.11 3024.43 370.3738 2.149 74.747 0.208 0.078 87.754 39 93.18 23.76 74.501 87.9 2250 
 2 6 5.09 3024.43 370.121 2.149 60.185 0.208 0.079 87.762 39.5 93.18 20.76 77.721 87 2290 
 เฉลี่ย 6 5.1 3024.43 370.2474 2.149 67.466 0.208 0.0785 87.758 39.25 93.18 22.26 76.111 87.45 2270 

0.5 1 6 5.3 3024.43 422.5838 2.149 58.717 0.208 0.091 86.028 45.5 93.18 20.59 77.903 87.6 2220 
 2 6 5.2 3024.43 423.101 2.149 55.529 0.208 0.095 86.011 47.5 93.18 18.55 80.092 87.2 2340 
 เฉลี่ย 6 5.25 3024.43 422.8424 2.149 57.123 0.208 0.093 86.019 46.5 93.18 19.57 78.998 87.4 2280 

0.6 1 6 5.15 3024.43 1002.147 2.149 46.527 0.208 0.095 66.865 47.5 93.18 28.51 69.403 82.1 2250 
 2 6 5.12 3024.43 1002.898 2.149 49.264 0.208 0.099 66.840 49.5 93.18 24.75 73.439 82.5 2330 
 เฉลี่ย 6 5.135 3024.43 1002.5225 2.149 47.8955 0.208 0.097 66.853 48.5 93.18 26.63 71.421 82.3 2290 
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ตารางที่ ก-29 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลีเม
อรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.58 3024.43 586.8969 0.018 78.667 0.208 0.067 80.595 67 93.18 23.45 74.834 86 1890 
 2 6 5.55 3024.43 501.121 0.018 78.735 0.208 0.066 83.431 66 93.18 20.19 78.332 86 1920 
 เฉลี่ย 6 5.565 3024.43 544.00895 0.018 78.701 0.208 0.0665 82.013 66.5 93.18 21.82 76.583 86 1905 

200 1 6 5.37 3159.307 587.8718 0.079 69.956 0.45 0.165 81.392 165 97.16 79.22 18.464 146.6 2340 
 2 6 5.33 3159.307 503.875 0.079 69.232 0.45 0.166 84.051 166 97.16 72.32 25.566 146 2380 
 เฉลี่ย 6 5.35 3159.307 545.8734 0.079 69.594 0.45 0.1655 82.722 165.5 97.16 75.77 22.015 146.3 2360 

300 1 6 5.44 3309.934 584.0936 0.031 67.554 0.599 0.214 82.353 214 137.37 113.67 17.253 190.1 3550 
 2 6 5.35 3309.934 555.886 0.031 67.097 0.599 0.206 83.206 206 137.37 102.65 25.275 190.1 3680 
 เฉลี่ย 6 5.395 3309.934 569.9898 0.031 67.3255 0.599 0.21 82.779 210 137.37 108.16 21.264 190.1 3615 

400 1 6 5.48 3591.395 3377.436 0.018 67.018 0.866 0.332 5.958 332 187.62 157.84 15.873 273 3780 
 2 6 5.12 3591.395 3211.662 0.018 67.543 0.866 0.323 10.573 323 187.62 114.46 38.994 273 3820 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 3294.549 0.018 67.2805 0.866 0.3275 8.265 327.5 187.62 136.15 27.433 273 3800 

500 1 6 5.53 3617.6 3379.346 0.016 65.203 1.076 0.438 6.586 438 242.35 216.28 10.757 331 4410 
 2 6 5.3 3617.6 3187.923 0.016 65.117 1.076 0.422 11.877 422 242.35 198.33 18.164 331 4490 
 เฉลี่ย 6 5.415 3617.6 3283.6345 0.016 65.16 1.076 0.43 9.232 430 242.35 207.305 14.460 331 4450 

600 1 6 5.67 3576.967 3380.546 0.018 66.336 1.311 0.501 5.491 501 288.13 254.77 11.578 396 4650 
 2 6 4.95 3576.967 3111.775 0.018 66.884 1.311 0.499 13.005 499 288.13 187.54 34.911 396 4710 
 เฉลี่ย 6 5.31 3576.967 3246.1605 0.018 66.61 1.311 0.5 9.248 500 288.13 221.155 23.245 396 4680 
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ตารางที่ ก-30 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล.และโพลีเม
อรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.45 3024.43 2881.933 0.018 0.044 0.208 0.078 4.712 78 93.18 18.89 79.727 113 2010 
 2 6 5.55 3024.43 2898.327 0.018 0.044 0.208 0.072 4.169 72 93.18 20 78.536 113 2000 
 เฉลี่ย 6 5.5 3024.43 2890.13 0.018 0.044 0.208 0.075 4.441 75 93.18 19.445 79.132 113 2005 

200 1 6 5.23 3159.307 3080.277 0.079 0.316 0.45 0.19 2.501 190 97.16 65.67 32.410 146.6 2940 
 2 6 5.33 3159.307 3099.876 0.079 0.316 0.45 0.188 1.881 188 97.16 60.11 38.133 146.6 2980 
 เฉลี่ย 6 5.28 3159.307 3090.0765 0.079 0.316 0.45 0.189 2.191 289 97.16 62.89 35.272 146.6 2960 

300 1 6 5.38 3309.934 3289.261 0.031 1.025 0.599 0.289 0.625 289 137.37 124.56 9.325 190.1 2800 
 2 6 5.35 3309.934 3201.844 0.031 1.022 0.599 0.279 3.266 279 137.37 119.18 13.242 190.1 3120 
 เฉลี่ย 6 5.365 3309.934 3245.5525 0.031 1.0235 0.599 0.284 1.945 284 137.37 121.87 11.283 190 3260 

400 1 6 5.48 3591.395 3480.126 0.018 0.463 0.866 0.335 3.098 335 187.62 168.77 10.047 136 3200 
 2 6 5.12 3591.395 3497.555 0.018 0.463 0.866 0.329 2.613 329 187.62 158.44 15.553 136 3800 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 3488.8405 0.018 0.463 0.866 0.332 2.856 332 187.62 163.605 12.800 136 3500 

500 1 6 5.48 3617.6 3577.031 0.016 0.366 1.076 0.437 1.121 437 242.35 227.62 6.078 331 3950 
 2 6 5.3 3617.6 3504.665 0.016 0.366 1.076 0.423 3.122 423 242.35 200.09 17.438 331 4050 
 เฉลี่ย 6 5.39 3617.6 3540.848 0.016 0.366 1.076 0.43 2.122 430 242.35 213.855 11.758 331 4000 

600 1 6 5.47 3576.967 3495.203 0.018 0.326 1.311 0.587 2.286 587 288.13 230.2 20.106 396 4350 
 2 6 4.95 3576.967 3485.225 0.018 0.326 1.311 0.543 2.565 543 288.13 220 23.646 396 4450 
 เฉลี่ย 6 5.21 3576.967 3490.214 0.018 0.326 1.311 0.565 2.425 565 288.13 225.1 21.876 396 4400 
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ตารางที่ ก-31 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

4 1 5.54 4.23 3200.201 189.3973 6.942 90.742 0.02 0.013 94.082 69.892 85.15 55.94 34.304 149.9 2340 
 2 5.54 4.2 3200.201 201.929 6.942 85.262 0.02 0.019 93.690 102.151 85.15 52.12 38.790 150.3 2500 
 เฉลี่ย 5.54 4.215 3200.201 195.66315 6.942 88.002 0.02 0.016 93.886 86.022 85.15 54.03 36.547 150.1 2420 

5 1 5.54 4.97 3200.201 189.693 6.942 95.628 0.02 0.013 94.072 69.892 85.15 36.75 56.841 135.8 2215 
 2 5.54 4.38 3200.201 151.744 6.942 89.038 0.02 0.017 95.258 91.398 85.15 35.71 58.062 135.7 2245 
 เฉลี่ย 5.54 4.675 3200.201 170.7185 6.942 92.333 0.02 0.015 94.665 80.645 85.15 36.23 57.452 135.75 2230 

6 1 5.54 4.66 3200.201 181.2392 6.942 97.502 0.02 0.012 94.337 64.516 85.15 31.97 62.454 130.9 2285 
 2 5.54 4.46 3200.201 122.375 6.942 89.37 0.02 0.014 96.176 75.269 85.15 30.05 64.709 130.5 2315 
 เฉลี่ย 5.54 4.56 3200.201 151.8071 6.942 93.436 0.02 0.013 95.256 69.892 85.15 31.01 63.582 130.7 2300 

7 1 5.54 4.57 3200.201 185.6339 6.942 97.484 0.02 0.011 94.199 59.140 85.15 32.88 61.386 130.3 2360 
 2 5.54 4.51 3200.201 133.688 6.942 87.535 0.02 0.009 95.823 48.387 85.15 30.83 63.793 131.2 2340 
 เฉลี่ย 5.54 4.54 3200.201 159.66095 6.942 92.5095 0.02 0.01 95.011 53.763 85.15 31.855 62.590 130.75 2350 

8 1 5.54 4.88 3200.201 180.2355 6.942 95.304 0.02 0.012 94.368 64.516 85.15 25.48 70.076 130.5 2340 
 2 5.54 4.51 3200.201 111.143 6.942 89.817 0.02 0.008 96.527 43.011 85.15 22.64 73.412 128.3 2440 
 เฉลี่ย 5.54 4.695 3200.201 145.68925 6.942 92.5605 0.02 0.01 95.447 53.763 85.15 24.06 71.744 129.4 2390 

9 1 5.54 4.69 3200.201 271.075 6.942 94.054 0.02 0.019 91.529 102.151 85.15 34.33 59.683 125.2 2350 
 2 5.54 4.59 3200.201 106.157 6.942 90.226 0.02 0.007 96.683 37.634 85.15 30.93 63.676 127.7 2450 
 เฉลี่ย 5.54 4.64 3200.201 188.616 6.942 92.14 0.02 0.013 94.106 69.892 85.15 32.63 61.679 126.45 2400 
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ตารางที่ ก-32 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาปริมาณโพลีอะลูมินมัคลอไรดที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

10 1 7 5.66 2297.314 2040.542 2.159 19.294 0.02 0.016 11.177 86.022 85.15 38.76 54.480 87.7 2090 
 2 7 5.51 2297.314 1902.294 2.159 21.987 0.02 0.017 17.195 91.398 85.15 35.67 58.109 79.9 2110 
 เฉลี่ย 7 5.585 2297.314 1971.418 2.159 20.6405 0.02 0.0165 14.186 88.710 85.15 37.215 56.295 83.8 2100 

20 1 7 5.64 2297.314 286.2854 2.159 92.571 0.02 0.014 87.538 75.269 85.15 21.87 74.316 82.2 1950 
 2 7 5.22 2297.314 222.3445 2.159 94.56 0.02 0.012 90.322 64.516 85.15 26 69.466 79.1 1900 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 254.31495 2.159 93.5655 0.02 0.013 88.930 69.892 85.15 23.935 71.891 80.65 1925 

30 1 7 5.02 2297.314 162.1139 2.159 100.69 0.02 0.003 92.943 16.129 85.15 21.41 74.856 80.4 1920 
 2 7 4.99 2297.314 140.266 2.159 90.423 0.02 0.002 93.894 10.753 85.15 25.34 70.241 83.5 1960 
 เฉลี่ย 7 5.005 2297.314 151.18995 2.159 95.5565 0.02 0.0025 93.419 13.441 85.15 23.375 72.548 81.95 1940 

40 1 7 5.6 2297.314 175.5298 2.159 102.169 0.02 0.003 92.359 16.129 85.15 30.12 64.627 81.9 2550 
 2 7 5.25 2297.314 175.9986 2.159 94.552 0.02 0.005 92.339 26.882 85.15 28 67.117 82 2650 
 เฉลี่ย 7 5.425 2297.314 175.7642 2.159 98.3605 0.02 0.004 92.349 21.505 85.15 29.06 65.872 81.95 2600 

50 1 7 5.51 2297.314 241.4491 2.159 97.978 0.02 0.009 89.490 48.387 85.15 40.21 52.777 88.4 2670 
 2 7 5.25 2297.314 220.7337 2.159 94.683 0.02 0.014 90.392 75.269 85.15 35.55 58.250 87.6 2680 
 เฉลี่ย 7 5.38 2297.314 231.0914 2.159 96.3305 0.02 0.0115 89.941 61.828 85.15 37.88 55.514 88 2675 

60 1 7 5.51 2297.314 199.4995 2.159 94.641 0.02 0.008 91.316 43.011 85.15 30.12 64.627 93.4 2590 
 2 7 5.02 2297.314 256.839 2.159 83.573 0.02 0.015 88.820 80.645 85.15 30 64.768 91.7 2690 
 เฉลี่ย  5.265 2297.314 228.16925 2.159 89.107 0.02 0.0115 90.068 61.828 85.15 30.06 64.698 92.55 2640 
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ตารางที่ ก-33 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนโพลี
เมอรประจุ
บวก(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 7 5.5 2297.314 182.464 2.159 94.729 0.02 0.013 92.058 69.890 85.15 28.12 66.976 87.6 1930 
 2 7 5.41 2297.314 192.722 2.159 85.362 0.02 0.069 91.611 370.950 85.15 25.65 69.877 87.6 2030 
 เฉลี่ย 7 5.455 2297.314 187.593 2.159 90.0455 0.02 0.041 91.834 255.365 85.15 26.885 68.426 87.6 1980 

0.2 1 7 4.29 2297.314 185.213 2.159 98 0.02 0.007 91.938 37.600 85.15 25.1 70.523 86.7 1900 
 2 7 4.33 2297.314 184.268 2.159 89.112 0.02 0.072 91.979 387.097 85.15 25 70.640 86.5 1950 
 เฉลี่ย 7 4.31 2297.314 184.740 2.159 93.644 0.02 0.0395 91.958 231.148 85.15 25.05 70.581 86.6 1925 

0.3 1 7 4.33 2297.314 176.350 2.159 98.318 0.02 0.007 92.324 37.600 85.15 30 64.768 86.6 1850 
 2 7 4.45 2297.314 212.111 2.159 91.224 0.02 0.036 90.767 193.548 85.15 28.56 66.459 86.4 1950 
 เฉลี่ย 7 4.39 2297.314 194.230 2.159 94.771 0.02 0.0215 91.545 115.574 85.15 29.28 65.614 86.5 1900 

0.4 1 7 4.44 2297.314 167.917 2.159 100.774 0.02 0.006 92.691 40.000 85.15 10.43 87.751 86.2 1925 
 2 7 4.34 2297.314 164.828 2.159 100.009 0.02 0.006 92.825 40.000 85.15 10 88.256 86.2 2025 
 เฉลี่ย 7 4.39 2297.314 166.373 2.159 100.3915 0.02 0.006 92.758 40.000 85.15 10.215 88.004 86.2 1975 

0.5 1 7 4.28 2297.314 171.859 2.159 97.518 0.02 0.008 92.519 43.010 85.15 12 85.907 86.5 1940 
 2 7 4.25 2297.314 170.221 2.159 97.213 0.02 0.008 92.590 43.100 85.15 11.67 86.295 86.3 2050 
 เฉลี่ย 7 4.265 2297.314 171.040 2.159 97.3655 0.02 0.008 92.555 43.055 85.15 11.835 86.101 86.4 1995 

0.6 1 7 4.32 2297.314 259.298 2.159 99.028 0.02 0.003 88.713 16.100 85.15 32 62.419 85.2 1890 
 2 7 4.38 2297.314 228.107 2.159 93.101 0.02 0.027 90.071 145.161 85.15 28 67.117 85 1990 
 เฉลี่ย 7 4.35 2297.314 243.703 2.159 96.0645 0.02 0.015 89.392 80.631 85.15 30 64.768 85.1 1940 
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ตารางที่ ก-34 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสาร โพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

0.1 1 6 5.64 2297.314 181.8531 2.159 89.112 0.02 0.079 92.084 42.473 85.15 23 72.989 89.7 1920 
 2 6 5.57 2297.314 181.002 2.159 89.212 0.02 0.079 92.121 42.473 85.15 22 74.163 89.5 2040 
 เฉลี่ย 6 5.605 2297.314 181.42755 2.159 89.162 0.02 0.079 92.103 42.473 85.15 22.5 73.576 89.6 1980 

0.2 1 6 5.53 2297.314 183.4863 2.159 89.332 0.02 0.078 92.013 41.935 85.15 22.86 73.153 85.8 1890 
 2 6 5.33 2297.314 183.245 2.159 89.432 0.02 0.078 92.024 41.935 85.15 23 72.989 85.8 1960 
 เฉลี่ย 6 5.43 2297.314 183.36565 2.159 89.382 0.02 0.078 92.018 41.935 85.15 22.93 73.071 85.8 1925 

0.3 1 6 5.32 2297.314 174.611 2.159 86.512 0.02 0.061 92.399 32.796 85.15 20.22 76.254 87.4 1890 
 2 6 4.9 2297.314 174.656 2.159 86.898 0.02 0.061 92.397 32.796 85.15 20.07 76.430 87.2 1910 
 เฉลี่ย 6 5.11 2297.314 174.6335 2.159 86.705 0.02 0.061 92.398 32.796 85.15 20.145 76.342 87.3 1900 

0.4 1 6 5.11 2297.314 178.2281 2.159 85.876 0.02 0.071 92.242 38.172 85.15 25 70.640 88 1950 
 2 6 5.09 2297.314 178.477 2.159 85.787 0.02 0.071 92.231 38.172 85.15 24 71.814 88.1 2000 
 เฉลี่ย 6 5.1 2297.314 178.35255 2.159 85.8315 0.02 0.071 92.236 38.172 85.15 24.5 71.227 88.05 1975 

0.5 1 6 5.3 2297.314 180.7744 2.159 92.475 0.02 0.072 92.131 38.710 85.15 24.88 70.781 87.2 1950 
 2 6 5.2 2297.314 212.224 2.159 91.224 0.02 0.072 90.762 38.710 85.15 23.78 72.073 87.2 2040 
 เฉลี่ย 6 5.25 2297.314 196.4992 2.159 91.8495 0.02 0.072 91.447 38.710 85.15 24.33 71.427 87.2 1995 

0.6 1 6 5.15 2297.314 176.8811 2.159 86.518 0.02 0.073 92.301 39.247 85.15 24.00 71.814 86.4 1950 
 2 6 5.12 2297.314 180.466 2.159 90.679 0.02 0.073 92.144 39.247 85.15 23 72.989 86.2 1930 
 เฉลี่ย 6 5.135 2297.314 178.67355 2.159 88.5985 0.02 0.073 92.223 39.247 85.15 23.5 72.402 86.3 1940 
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ตารางที่ ก-35 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนสี
ยอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.58 2297.314 586.8969 2.159 91.61 0.02 0.017 74.453 91.4 85.15 35.29 58.555 93 2350 
 2 6 5.55 2297.314 586.003 2.159 91.61 0.02 0.017 74.492 91.4 85.15 45.88 46.119 92.9 2460 
 เฉลี่ย 6 5.565 2297.314 586.44995 2.159 91.61 0.02 0.017 74.472 91.4 85.15 40.585 52.337 92.95 2405 

200 1 6 5.37 3954.6 587.8718 0.136 16.701 0.037 0.029 85.134 155.914 100.8 70.59 29.970 153.2 3150 
 2 6 5.33 3954.6 587.191 0.136 16.701 0.037 0.029 85.152 155.914 100.8 76.75 23.859 153.3 3370 
 เฉลี่ย 6 5.35 3954.6 587.5314 0.136 16.701 0.037 0.029 85.143 155.914 100.8 73.67 26.915 153.25 3260 

300 1 6 5.44 4193.281 584.0936 0.093 0.457 0.054 0.042 86.071 225.807 152 105.89 30.336 219 3560 
 2 6 5.35 4193.281 584.552 0.093 0.457 0.054 0.042 86.060 225.807 152 112.12 26.237 219.1 3640 
 เฉลี่ย 6 5.395 4193.281 584.3228 0.093 0.457 0.054 0.042 86.065 225.807 152 109.005 28.286 219.05 3600 

400 1 6 5.48 4192.749 3377.436 0.093 0.078 0.076 0.064 19.446 344.086 216 110.59 48.801 249.3 3870 
 2 6 5.12 4192.749 3387.656 0.093 0.078 0.076 0.064 19.202 344.086 216 110.12 49.019 249.2 3930 
 เฉลี่ย 6 5.3 4192.749 3382.546 0.093 0.078 0.076 0.064 19.324 344.086 216 110.355 48.910 249.25 3900 

500 1 6 5.53 4132.101 3379.346 0.093 0.071 0.092 0.069 18.217 381.721 252.8 190.59 24.608 308 4160 
 2 6 5.3 4132.101 3376.454 0.093 0.071 0.092 0.069 18.287 381.721 252.8 157.55 37.678 308 4340 
 เฉลี่ย 6 5.415 4132.101 3377.9 0.093 0.071 0.092 0.069 18.252 381.721 252.8 174.07 31.143 308 4250 

600 1 6 5.67 4072.29 3380.546 0.088 0.06 0.112 0.089 16.987 478.495 304 302.96 0.342 400 4450 
 2 6 4.95 4072.29 3379.878 0.088 0.06 0.112 0.089 17.003 478.495 304 228.97 24.681 400.2 4510 
 เฉลี่ย 6 5.31 4072.29 3380.212 0.088 0.06 0.112 0.089 16.995 478.495 304 265.965 12.512 400.1 4480 
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ตารางที่ ก-36 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้ง
ที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.45 3200.2045 200.6634 2.159 84.438 0.02 0.074 93.730 74 85.15 44.32 47.951 95 2390 
 2 6 5.55 3200.2045 200.456 2.159 85.003 0.02 0.074 93.736 74 85.15 34.2 59.836 95.2 2420 
 เฉลี่ย 6 5.5 3200.2045 200.5597 2.159 84.7205 0.02 0.074 93.733 74 85.15 39.26 53.893 95.1 2405 

200 1 6 5.23 3501.905 3271.538 0.136 14.133 0.037 0.189 6.578 189 100.8 90.45 10.268 156.4 2860 
 2 6 5.33 3501.905 2270.786 0.136 14.016 0.037 0.189 35.156 189 100.8 88.12 12.579 156.3 3140 
 เฉลี่ย 6 5.28 3501.905 2771.162 0.136 14.0745 0.037 0.113 20.867 189 100.8 89.285 11.424 156.35 3000 

300 1 6 5.38 3113.41 3092.692 0.093 3.234 0.054 0.291 0.665 291 152 114.6 24.605 215.7 3050 
 2 6 5.35 3113.41 3095.003 0.093 1.022 0.054 0.291 0.591 291 152 119.55 21.349 215.5 3190 
 เฉลี่ย 6 5.365 3113.41 3093.8475 0.093 2.128 0.054 0.1725 0.628 291 152 117.075 22.977 215.6 3120 

400 1 6 5.48 3673.93 3272.656 0.093 0.63 0.076 0.335 10.922 335 216 183.9 14.861 235.7 3490 
 2 6 5.12 3673.93 3516.113 0.093 0.463 0.076 0.335 4.296 335 216 139.66 35.343 235.4 3710 
 เฉลี่ย 6 5.3 3673.93 3394.3845 0.093 0.5465 0.076 0.335 7.609 335 216 161.78 25.102 235.55 3600 

500 1 6 5.48 3424.255 3335.467 0.093 0.418 0.092 0.479 2.593 479 252.8 192.81 23.730 334 3870 
 2 6 5.3 3424.255 3310.202 0.093 0.366 0.092 0.479 3.331 479 252.8 160 36.709 334.2 3930 
 เฉลี่ย 6 5.39 3424.255 3322.8345 0.093 0.392 0.092 0.2855 2.962 479 252.8 176.405 30.220 334.1 3900 

600 1 6 5.47 5377.648 3254.741 0.088 0.356 0.112 0.56 39.476 560 304 207.78 31.651 375 4560 
 2 6 4.95 5377.648 3590.33 0.088 0.326 0.112 0.579 33.236 579 304 165 45.724 375 4440 
 เฉลี่ย 6 5.21 5377.648 3422.5355 0.088 0.341 0.112 0.5695 36.356 569.5 304 186.39 38.688 375 4500 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองน้ําจริงจากโรงงานฟอกยอม
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ตารางที่ ข-37 หมอยอม  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม ใชสารตกตะกอนอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.49 3227.142 1318.058 59.157 197.5 421.2 280 33.523 29.2 31,011 
  2 11.22 4.5 3227.142 1318.02 59.158 193 421.2 277 34.236 29.2 31,322 
  เฉลี่ย 11.22 4.495 3227.142 1318.039 59.158 195.25 421.2 278.5 33.879 29.2 31166.5 
5 1 11.22 5.52 3227.142 1277.365 60.418 190.5 421.2 230 45.394 30.8 32,110 
  2 11.22 5.51 3227.142 1277.365 60.418 189 421.2 230 45.394 30 32,145 
  เฉลี่ย 11.22 5.515 3227.142 1277.365 60.418 189.75 421.2 230 45.394 30.4 32127.5 
6 1 11.22 6.66 3227.142 1233.991 61.762 189 421.2 200 52.517 30.8 32,840 
  2 11.22 6.64 3227.142 1233.98 61.762 190 421.2 200 52.517 30.7 32,000 
  เฉลี่ย 11.22 6.65 3227.142 1233.9855 61.762 189.5 421.2 200 52.517 30.75 32420 
7 1 11.22 7.52 3227.142 1335.553 58.615 202.5 421.2 220 47.768 30 33,700 
  2 11.22 7.52 3227.142 1335.23 58.625 200 421.2 228 45.869 30 32,740 
  เฉลี่ย 11.22 7.52 3227.142 1335.3915 58.620 201.25 421.2 224 46.819 30 33220 
8 1 11.22 7.97 3227.142 1320.578 59.079 203.5 421.2 220 47.768 30 32,200 
  2 11.22 7.95 3227.142 1320.111 59.093 204 421.2 218 48.243 30 32,580 
  เฉลี่ย 11.22 7.96 3227.142 1320.3445 59.086 203.75 421.2 219 48.006 30 32390 
9 1 11.22 8.88 3227.142 1330.148 58.782 200 421.2 240 43.020 30.2 32,600 
  2 11.22 8.8 3227.142 1330.038 58.786 199 421.2 230 45.394 30.2 32,130 
  เฉลี่ย 11.22 8.84 3227.142 1330.093 58.784 199.5 421.2 235 44.207 30.2 32365 
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ตารางที่ ข-38 หมอยอม   ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1 6 6.38 3227.14 2684.737 16.808 421.2 307.52 26.990 28.62 33,190 
  2 6 6.39 3227.14 2680.119 16.951 421.2 300.45 28.668 28.6 33,220 
  เฉลี่ย 6 6.385 3227.14 2682.428 16.879 421.2 303.985 27.829 28.61 33205 

200 1 6 6.37 3227.14 2603.253 19.333 421.2 234.93 44.224 28.89 37,800 
  2 6 6.37 3227.14 2602.564 19.354 421.2 240.12 42.991 29.6 37,500 
  เฉลี่ย 6 6.37 3227.14 2602.9085 19.343 421.2 237.525 43.608 29.245 37650 

300 1 6 6.38 3227.14 2683.451 16.847 421.2 251.73 40.235 28.69 31,550 
  2 6 6.37 3227.14 2682.434 16.879 421.2 231 45.157 29.49 32,540 
  เฉลี่ย 6 6.375 3227.14 2682.9425 16.863 421.2 241.365 42.696 29.09 32045 

400 1 6 6.35 3227.14 2681.961 16.894 421.2 222.34 47.213 29.09 32,900 
  2 6 6.75 3227.14 2355.534 27.009 421.2 227 46.106 29.7 32,000 
  เฉลี่ย 6 6.55 3227.14 2518.7475 21.951 421.2 224.67 46.660 29.395 32450 

500 1 6 6.36 3227.14 2683.767 16.838 421.2 179.47 57.391 28.9 33,370 
  2 6 6.36 3227.14 2683.213 16.855 421.2 185 56.078 29.7 33,290 
  เฉลี่ย 6 6.36 3227.14 2683.49 16.846 421.2 182.235 56.734 29.3 33330 

600 1 6 6.37 3227.14 2681.901 16.895 421.2 176.53 58.089 28.86 33,210 
  2 6 6.61 3227.14 2283.418 29.243 421.2 177 57.977 29.5 33,200 
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ตารางที่ ข-38 หมอยอม(ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย 6 6.49 3227.14 2482.6595 23.069 421.2 176.765 58.033 29.18 33205 
700 1 6 6.97 3227.14 2657.709 17.645 421.2 161.2 61.728 30 32,470 

  2 6 6.97 3227.14 2657.345 17.656 421.2 165 60.826 30 32,570 
  เฉลี่ย 6 6.97 3227.14 2657.527 17.651 421.2 163.1 61.277 30 32520 

800 1 6 7.04 3227.14 2683.059 16.860 421.2 139.18 66.956 30.9 31,710 
  2 6 6.2 3227.14 2257.076 30.060 421.2 133 68.424 30.1 31,345 
7 เฉลี่ย 6 6.62 3227.14 2470.0675 23.460 421.2 136.09 67.690 30.5 31527.5 

900 1 6 7.12 3227.14 2681.874 16.896 421.2 144.12 65.783 30.3 31,840 
  2 6 7.1 3227.14 2680.998 16.923 421.2 147.66 64.943 30.2 32,000 
  เฉลี่ย 6 7.11 3227.14 2681.436 16.910 421.2 145.89 65.363 30.25 31920 

1,000 1 6 6.99 3227.14 2679.901 16.957 421.2 145.12 65.546 30.2 31,700 
  2 6 6.98 3227.14 2680 16.954 421.2 144.66 65.655 30.2 32,140 
  เฉลี่ย 6 6.985 3227.14 2679.9505 16.956 421.2 144.89 65.601 30.2 31920 

1,100 1 6 7.02 3227.14 2682.501 16.877 421.2 168 60.114 30.3 33,200 
  2 6 7.02 3227.14 2682.876 16.865 421.2 188 55.366 30 33,580 
  เฉลี่ย 6 7.02 3227.14 2682.6885 16.871 421.2 178 57.740 30.15 33390 

1,200 1 6 6.92 3227.14 2680.501 16.939 421.2 190 54.891 30.5 33,000 
  2 6 6.93 3227.14 2680.998 16.923 421.2 191 54.653 30.2 33,230 
  เฉลี่ย 6 6.925 3227.14 2680.7495 16.931 421.2 190.5 54.772 30.35 33115 
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ตารางที่ ข-39 หมอลาง  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.45 2790.993 1519.82 45.546 324 75.32 76.753 10.2 9,880 
  2 11.22 4.5 2790.993 1509.33 45.921 324 73.1 77.438 10.3 9,760 
  เฉลี่ย 11.22 4.475 2790.993 1514.575 45.733 324 74.21 77.096 10.25 9820 
5 1 11.22 4.79 2790.993 1491.14 46.573 324 55 83.025 10.5 9,230 
  2 11.22 4.82 2790.993 1490.14 46.609 324 48 85.185 10.6 9,000 
  เฉลี่ย 11.22 4.805 2790.993 1490.64 46.591 324 51.5 84.105 10.55 9115 
6 1 11.22 6.57 2790.993 1656.54 40.647 324 84 74.074 10.8 8,980 
  2 11.22 6.56 2790.993 1639.88 41.244 324 82.55 74.522 11 8,910 
  เฉลี่ย 11.22 6.565 2790.993 1648.21 40.945 324 83.275 74.298 10.9 8945 
7 1 11.22 7.26 2790.993 1511.4 45.847 324 70 78.395 11.2 8,990 
  2 11.22 7.3 2790.993 1511.89 45.830 324 65 79.938 11 8,650 
  เฉลี่ย 11.22 7.28 2790.993 1511.645 45.838 324 67.5 79.167 11.1 8820 
8 1 11.22 7.59 2790.993 1515.25 45.709 324 82 74.691 10.9 8,870 
  2 11.22 7.58 2790.993 1515.67 45.694 324 80 75.309 10.9 9,000 
  เฉลี่ย 11.22 7.585 2790.993 1515.46 45.702 324 81 75.000 10.9 8935 
9 1 11.22 8.18 2790.993 1645.78 41.032 324 83.01 74.380 11.2 9,230 
  2 11.22 8.18 2790.993 1645.655 41.037 324 83 74.383 11.2 9,330 
  เฉลี่ย 11.22 8.18 2790.993 1645.7175 41.035 324 83.005 74.381 11.2 9280 
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ตารางที่ ข-40 หมอลาง  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1 6 6.58 2790.993 2066.485 25.959 324 158.4 51.111 10.8 9,740 
  2 6 6.58 2790.993 2066.223 25.968 324 150 53.704 10.8 9,570 
  เฉลี่ย 6 6.58 2790.993 2066.354 25.963 324 154.2 52.407 10.8 9655 

200 1 6 6.5 2790.993 2081.441 25.423 324 146.52 54.778 10.81 9,590 
  2 6 6.49 2790.993 2081.445 25.423 324 139.7 56.883 10.81 9,255 
  เฉลี่ย 6 6.495 2790.993 2081.443 25.423 324 143.11 55.830 10.81 9422.5 

300 1 6 6.52 2790.993 2013.434 27.860 324 112 65.432 10.83 8,420 
  2 6 6.52 2790.993 2013.776 27.847 324 111.04 65.728 10.82 8,321 
  เฉลี่ย 6 6.52 2790.993 2013.605 27.853 324 111.52 65.580 10.825 8370.5 

400 1 6 6.53 2790.993 2153.505 22.841 324 130.68 59.667 10.82 8,570 
  2 6 6.52 2790.993 2154.343 22.811 324 123.44 61.901 10.82 8,220 
  เฉลี่ย 6 6.525 2790.993 2153.924 22.826 324 127.06 60.784 10.82 8395 

500 1 6 6.55 2790.993 2030.144 27.261 324 130.68 59.667 10.87 8,820 
  2 6 6.55 2790.993 2030.576 27.245 324 103 68.210 19.86 8,470 
  เฉลี่ย 6 6.55 2790.993 2030.36 27.253 324 116.84 63.938 15.365 8645 

600 1 6 6.57 2790.993 2014.359 27.826 324 91.08 71.889 10.83 7,920 
  2 6 6.58 2790.993 2014.889 27.807 324 85.88 73.494 10.83 7,500 
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ตารางที่ ข-40 หมอลาง (ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย 6 6.575 2790.993 2014.624 27.817 324 88.48 72.691 10.83 7710 
700 1 6 6.43 2790.993 1968.686 29.463 324 99 69.444 10.64 8,350 

  2 6 6.43 2790.993 1968.201 29.480 324 80 75.309 10.65 8,175 
  เฉลี่ย 6 6.43 2790.993 1968.4435 29.472 324 89.5 72.377 10.645 8262.5 

800 1 6 6.47 2790.993 1983.498 28.932 324 106.92 67.000 10.83 8,560 
  2 6 6.45 2790.993 1983.034 28.949 324 98.66 69.549 10.82 8,280 
  เฉลี่ย 6 6.46 2790.993 1983.266 28.940 324 102.79 68.275 10.825 8420 

900 1 6 6.44 2790.993 1963.987 29.631 324 146.52 54.778 10.69 8,300 
  2 6 6.43 2790.993 1963.567 29.646 324 120 62.963 10.7 8,000 
  เฉลี่ย 6 6.435 2790.993 1963.777 29.639 324 133.26 58.870 10.695 8150 

1,000 1 6 6.41 2790.993 1954.089 29.986 324 118.8 63.333 10.8 8,670 
  2 6 6.41 2790.993 1954.112 29.985 324 100.77 68.898 10.8 8,370 
  เฉลี่ย 6 6.41 2790.993 1954.1005 29.985 324 109.785 66.116 10.8 8520 

1,100 1 6 6.47 2790.993 1941.091 30.452 324 126.72 60.889 10.81 8,850 
  2 6 6.46 2790.993 1941.232 30.447 324 120 62.963 10.8 8,340 
  เฉลี่ย 6 6.465 2790.993 1941.1615 30.449 324 123.36 61.926 10.805 8595 

1,200 1 6 6.23 2790.993 1911.965 31.495 324 91.08 71.889 10.88 5,540 
  2 6 6.23 2790.993 1911.467 31.513 324 90.04 72.210 10.87 4,980 
  เฉลี่ย 6 6.23 2790.993 1911.716 31.504 324 90.56 72.049 10.875 5260 
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ตารางที่ ข-41 EQ  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

4 1 10.48 4.36 151.283 16.618 89.015 2 547.2 182 66.740 3.68 730 
  2 10.48 4.38 151.283 16.558 89.055 2 547.2 179 67.288 3.6 780 
  เฉลี่ย 10.48 4.37 151.283 16.588 89.035 2 547.2 180.5 67.014 3.64 755 
5 1 10.48 5.54 151.283 11.21 92.590 2.5 547.2 109.2 80.044 3.59 630 
  2 10.48 5.53 151.283 11.2 92.597 2.5 547.2 100 81.725 3.6 650 
  เฉลี่ย 10.48 5.535 151.283 11.205 92.593 2.5 547.2 104.6 80.885 3.595 640 
6 1 10.48 6.63 151.283 34.012 77.518 12 547.2 182 66.740 3.65 770 
  2 10.48 6.62 151.283 34.621 77.115 12 547.2 167 69.481 3.68 790 
  เฉลี่ย 10.48 6.625 151.283 34.3165 77.316 12 547.2 174.5 68.110 3.665 780 
7 1 10.48 7.58 151.283 40.927 72.947 11.5 547.2 254.8 53.436 3.67 860 
  2 10.48 7.58 151.283 40.434 73.273 11.5 547.2 232 57.602 3.68 880 
  เฉลี่ย 10.48 7.58 151.283 40.6805 73.110 11.5 547.2 243.4 55.519 3.675 870 
8 1 10.48 8.03 151.283 54.837 63.752 13 547.2 171.08 68.735 3.68 890 
  2 10.48 8.02 151.283 54.655 63.872 13 547.2 169 69.115 3.68 870 
  เฉลี่ย 10.48 8.025 151.283 54.746 63.812 13 547.2 170.04 68.925 3.68 880 
9 1 10.48 8.83 151.283 40.816 73.020 7.5 547.2 145.6 73.392 3.69 900 
  2 10.48 8.83 151.283 40.336 73.337 7.5 547.2 133 75.694 3.7 890 
  เฉลี่ย 10.48 8.83 151.283 40.576 73.179 7.5 547.2 139.3 74.543 3.695 895 
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ตารางที่ ข-42 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

10 1 6 6.84 151.283 139.975 7.475 547.2 300.96 45.000 3.7 2,540 
  2 6 6.82 151.283 140.22 7.313 547.2 301.4 44.920 3.6 2,600 
  เฉลี่ย 6 6.83 151.283 140.0975 7.394 547.2 301.18 44.960 3.65 2570 

20 1 6 6.87 151.283 91.998 39.188 547.2 299.36 45.292 3.68 3,790 
  2 6 6.87 151.283 70.625 53.316 547.2 360 34.211 3.68 3,860 
  เฉลี่ย 6 6.87 151.283 81.3115 46.252 547.2 329.68 39.751 3.68 3825 

30 1 6 6.91 151.283 66.458 56.070 547.2 258 52.851 3.67 2,370 
  2 6 6.9 151.283 67.848 55.152 547.2 244 55.409 3.65 2,460 
  เฉลี่ย 6 6.905 151.283 67.153 55.611 547.2 251 54.130 3.66 2415 

40 1 6 6.82 151.283 70.12 53.650 547.2 220 59.795 3.68 2,230 
  2 6 6.83 151.283 68.153 54.950 547.2 211 61.440 3.68 2,300 
  เฉลี่ย 6 6.825 151.283 69.1365 54.300 547.2 215.5 60.618 3.68 2265 

50 1 6 6.71 151.283 33.764 77.682 547.2 145.8 73.355 3.68 4,840 
  2 6 6.7 151.283 40.665 73.120 547.2 140.08 74.401 3.68 4,900 
  เฉลี่ย 6 6.705 151.283 37.2145 75.401 547.2 142.94 73.878 3.68 4870 

60 1 6 6.91 151.283 45.897 69.661 547.2 178.6 67.361 3.68 2,000 
  2 6 6.25 151.283 50.013 66.941 547.2 170.2 68.896 3.68 2,120 
  เฉลี่ย 6 6.91 151.283 47.955 68.301 547.2 174.4 68.129 3.68 2060 
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ตารางที่  ข-43 EQ ผลการทดลองหาปริมาณ polymer cationic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ ACH (มก./

ล.)+ปริมาณโพลีเม
อรประจุบวก(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

 
 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 6 6.25 151.283 28.048 81.460 547.2 147 73.136 3.7 1,960 
  2   6.3 151.283 28.122 81.411 547.2 145 73.501 3.6 1970 
  เฉลี่ย   6.275 151.283 28.085 81.435 547.2 146 73.319 3.65 1965 

0.2 1   6.3 151.283 10.809 92.855 547.2 134 75.512 3.68 1,700 
  2   6.35 151.283 10.242 93.230 547.2 125 77.156 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.325 151.283 10.5255 93.043 547.2 129.5 76.334 3.68 1750 

0.3 1   6.44 151.283 14.268 90.569 547.2 149 72.770 3.67 1,820 
  2   6.4 151.283 13.199 91.275 547.2 133 75.694 3.65 1760 
  เฉลี่ย   6.42 151.283 13.7335 90.922 547.2 141 74.232 3.66 1790 

0.4 1   6.7 151.283 55.255 63.476 547.2 198 63.816 3.68 1,690 
  2   6.65 151.283 55.356 63.409 547.2 176 67.836 3.68 1650 
  เฉลี่ย   6.675 151.283 55.3055 63.442 547.2 187 65.826 3.68 1670 

0.5 1   6.48 151.283 49.63 67.194 547.2 178 67.471 3.68 1,730 
  2   6.5 151.283 50 66.949 547.2 171 68.750 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.49 151.283 49.815 67.072 547.2 174.5 68.110 3.68 1765 

0.6 1   6.57 151.283 14.628 90.331 547.2 150 72.588 3.68 1,850 
  2   6.55 151.283 14.711 90.276 547.2 141.23 74.190 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.56 151.283 14.6695 90.303 547.2 145.615 73.389 3.68 1825 
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ตารางที่ ข-44 EQ ผลการทดลองหาปริมาณ polymer anionic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ ACH (มก./

ล.)+ปริมาณโพลีเม
อรประจุบวก(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอ
น หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

 
 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 6 6.45 151.283 40.323 73.346 547.2 377 31.104 3.7 2,000 
  2   6.38 151.283 40.318 73.349 547.2 380 30.556 3.6 1920 
  เฉลี่ย   6.415 151.283 40.3205 73.348 547.2 378.5 30.830 3.65 1960 

0.2 1   6.57 151.283 44.1 70.849 547.2 320 41.520 3.68 1,860 
  2   6.62 151.283 44.105 70.846 547.2 317 42.069 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.595 151.283 44.1025 70.848 547.2 318.5 41.795 3.68 1830 

0.3 1   6.71 151.283 9.875 93.472 547.2 176 67.836 3.67 1,880 
  2   6.69 151.283 9.777 93.537 547.2 150 72.588 3.65 1890 
  เฉลี่ย   6.7 151.283 9.826 93.505 547.2 163 70.212 3.66 1885 

0.4 1   6.12 151.283 19.05 87.408 547.2 289 47.186 3.68 1,760 
  2   6.15 151.283 19.028 87.422 547.2 277 49.379 3.68 1730 
  เฉลี่ย   6.135 151.283 19.039 87.415 547.2 283 48.282 3.68 1745 

0.5 1   6.4 151.283 23.108 84.725 547.2 252 53.947 3.68 1,800 
  2   6.44 151.283 23.791 84.274 547.2 244 55.409 3.68 1790 
  เฉลี่ย   6.42 151.283 23.4495 84.500 547.2 248 54.678 3.68 1795 

0.6 1   6.5 151.283 15.062 90.044 547.2 200 63.450 3.68 1,850 
  2   6.58 151.283 15.267 89.908 547.2 183 66.557 3.68 1780 
  เฉลี่ย   6.54 151.283 15.1645 89.976 547.2 191.5 65.004 3.68 1815 
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ตาราง ข-45 Bio  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 
%การกําจดัสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 6.22 4.54 200.871 114.304 43.096 8 81 25 69.136 7.86 3,210 
  2 6.22 4.55 200.871 114.22 43.138 8 81 24.3 70.000 7.88 3,140 
  เฉลี่ย 6.22 4.545 200.871 114.262 43.117 8 81 24.65 69.568 7.87 3175 
5 1 6.22 5.6 200.871 126.078 37.234 1 81 30.7 62.099 7.88 3,160 
  2 6.22 5.61 200.871 126.103 37.222 1 81 30 62.963 7.89 3,200 
  เฉลี่ย 6.22 5.605 200.871 126.0905 37.228 1 81 30.35 62.531 7.885 3180 
6 1 6.22 6.53 200.871 92.805 53.799 1.5 81 20 75.309 7.9 3,000 
  2 6.22 6.56 200.871 92.448 53.976 1.5 81 18 77.778 7.95 2,980 
  เฉลี่ย 6.22 6.545 200.871 92.6265 53.888 1.5 81 20 76.543 7.925 2990 
7 1 6.22 7.48 200.871 120.366 40.078 5 81 20 75.309 7.98 2,890 
  2 6.22 7.46 200.871 120.203 40.159 5 81 19 76.543 8 2,960 
  เฉลี่ย 6.22 7.47 200.871 120.2845 40.119 5 81 19.5 75.926 7.99 2925 
8 1 6.22 8 200.871 140.881 29.865 9.5 81 31 61.728 8.01 3,300 
  2 6.22 7.9 200.871 140.211 30.198 9.5 81 30 62.963 8 3,330 
  เฉลี่ย 6.22 7.95 200.871 140.546 30.032 9.5 81 20 62.346 8.005 3315 
9 1 6.22 8.83 200.871 150.595 25.029 7 81 36 55.556 8.05 3,150 
  2 6.22 8.82 200.871 150.767 24.943 7 81 33 59.259 8.04 3,070 
  เฉลี่ย 6.22 8.825 200.871 150.681 24.986 7 81 34.5 57.407 8.045 3110 
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ตารางที่ ข-46 Bio ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

10 1 6 6.87 200.871 189.277 5.772 81 41.6 48.642 9.7 2750 
  2   6.86 200.871 189.643 5.590 81 41 49.383 9.6 2,700 
  เฉลี่ย   6.865 200.871 189.46 5.681 81 41.3 49.012 9.65 2725 

20 1   6.77 200.871 149.66 25.494 81 33.28 58.914 9.8 2700 
  2   6.75 200.871 149.867 25.391 81 29 64.198 9.8 2,640 
  เฉลี่ย   6.76 200.871 149.7635 25.443 81 31.14 61.556 9.8 2670 

30 1   6.69 200.871 163.81 18.450 81 14.8 81.728 9.9 2660 
  2   6.68 200.871 163.677 18.516 81 17.72 78.123 10.1 2,630 
  เฉลี่ย   6.685 200.871 163.7435 18.483 81 16.26 79.926 10 2645 

40 1   6.71 200.871 131.47 34.550 81 8.32 89.728 10.2 2790 
  2   6.71 200.871 131.227 34.671 81 7.78 90.395 10.3 2,450 
  เฉลี่ย   6.71 200.871 131.3485 34.611 81 8.05 90.062 10.25 2620 

50 1   6.74 200.871 149.348 25.650 81 16.48 79.654 10.4 2440 
  2   6.73 200.871 147.005 26.816 81 10.66 86.840 10.4 2,340 
  เฉลี่ย   6.735 200.871 148.1765 26.233 81 13.57 83.247 10.4 2390 

60 1   6.77 200.871 141.066 29.773 81 3.2 96.049 10.9 2660 
  2   6.76 200.871 108.696 45.888 81 7.2 91.111 10.9 2,700 
  เฉลี่ย   6.765 200.871 124.881 37.830 81 5.2 93.580 10.9 2680 
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ตาราง ข-47 ผลการทดลองน้ําเสียหมอยอมหาคา pH ที่เหมาะสม ใชสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.45 3227.142 1274.64 60.503 190 421.2 203 51.804 29 30,119 
  2 11.22 4.46 3227.142 1274.32 60.512 195 421.2 199 52.754 29 31,000 
  เฉลี่ย 11.22 4.455 3227.142 1274.48 60.507 192.5 421.2 201 52.279 29 30559.5 
5 1 11.22 4.81 3227.142 1274.554 60.505 190 421.2 173 58.927 30.9 30,224 
  2 11.22 4.9 3227.142 1274.5 60.507 189 421.2 172.5 59.046 30.3 30,202 
  เฉลี่ย 11.22 4.855 3227.142 1274.527 60.506 189.5 421.2 172.75 58.986 30.6 30213 
6 1 11.22 4.42 3227.142 1270.066 60.644 196.5 421.2 162 61.538 30.4 29,840 
  2 11.22 4.4 3227.142 1269.012 60.677 194 421.2 156 62.963 30.7 29,000 
  เฉลี่ย 11.22 4.41 3227.142 1269.539 60.661 195.25 421.2 159 62.251 30.55 29420 
7 1 11.22 6.66 3227.142 1305.275 59.553 193 421.2 179 57.502 30.8 30,700 
  2 11.22 6.62 3227.142 1305.196 59.556 193 421.2 177 57.977 30.8 30,740 
  เฉลี่ย 11.22 6.64 3227.142 1305.2355 59.554 193 421.2 178 57.740 30.8 30720 
8 1 11.22 6.81 3227.142 1290.374 60.015 193 421.2 175 58.452 30.1 30,200 
  2 11.22 6.8 3227.142 1290.34 60.016 195 421.2 174.11 58.663 30.1 30,580 
  เฉลี่ย 11.22 6.805 3227.142 1290.357 60.015 194 421.2 174.555 58.558 30.1 30390 
9 1 11.22 7.23 3227.142 1297.389 59.798 193.5 421.2 188 55.366 30.5 31,600 
  2 11.22 7.2 3227.142 1297.23 59.803 194.5 421.2 182 56.790 30.5 31,130 
  เฉลี่ย 11.22 7.215 3227.142 1297.3095 59.800 194 421.2 185 56.078 30.5 31365 
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ตารางที่ ข-48 PACLหมอยอม ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1 11.22 5.12 3227.14 3000.13 7.034 421.2 300 28.775 29.9 31,660 
  2 11.22 5.06 3227.14 2977.66 7.731 421.2 285 32.336 29.7 31,000 
  เฉลี่ย 11.22 5.09 3227.14 2988.895 7.383 421.2 292.5 30.556 29.8 31330 

200 1 11.22 4.98 3227.14 2877.54 10.833 421.2 275 34.710 29.6 30890 
  2 11.22 4.96 3227.14 2803.12 13.139 421.2 265 37.085 29.8 30970 
  เฉลี่ย 11.22 4.97 3227.14 2840.33 11.986 421.2 270 35.897 29.7 30930 

300 1 11.22 4.93 3227.14 2713.323 15.922 421.2 223 47.056 28.9 30000 
  2 11.22 4.9 3227.14 2713.3 15.922 421.2 200 52.517 28.9 30000 
  เฉลี่ย 11.22 4.915 3227.14 2713.3115 15.922 421.2 211.5 49.786 28.9 30000 

400 1 11.22 4.88 3227.14 2717.907 15.780 421.2 200 52.517 29.7 29950 
  2 11.22 4.86 3227.14 2717.911 15.780 421.2 212 49.668 29.5 29970 
  เฉลี่ย 11.22 4.87 3227.14 2717.909 15.780 421.2 206 51.092 29.6 29960 

500 1 11.22 4.85 3227.14 2458.438 23.820 421.2 200 52.517 28.8 28,960 
  2 11.22 4.78 3227.14 2458.444 23.820 421.2 199 52.754 28.7 28,760 
  เฉลี่ย 11.22 4.815 3227.14 2458.441 23.820 421.2 199.5 52.635 28.75 28860 

600 1 11.22 4.84 3227.14 2460.622 23.752 421.2 202 52.042 30.4 30,500 
  2 11.22 4.82 3227.14 2460.6 23.753 421.2 200 52.517 30.4 31,000 
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ตารางที่ ข-49 PACLหมอยอม(ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย 11.22 4.83 3227.14 2460.611 23.753 421.2 300 28.775 29.9 31,660 
700 1 11.22 4.74 3227.14 2461.997 23.710 421.2 285 32.336 29.7 31,000 

  2 11.22 4.74 3227.14 2461.9 23.713 421.2 292.5 30.556 29.8 31330 
  เฉลี่ย 11.22 4.74 3227.14 2461.9485 23.711 421.2 275 34.710 29.6 30890 

800 1 11.22 4.72 3227.14 2310.649 28.399 421.2 265 37.085 29.8 30970 
  2 11.22 4.7 3227.14 2310.653 28.399 421.2 270 35.897 29.7 30930 
  เฉลี่ย 11.22 4.71 3227.14 2310.651 28.399 421.2 223 47.056 28.9 30000 

900 1 11.22 4.58 3227.14 2319.353 28.130 421.2 200 52.517 28.9 30000 
  2 11.22 4.59 3227.14 2319.21 28.134 421.2 211.5 49.786 28.9 30000 
  เฉลี่ย 11.22 4.585 3227.14 2319.2815 28.132 421.2 200 52.517 29.7 29950 

1,000 1 11.22 4.59 3227.14 2218.798 31.246 421.2 212 49.668 29.5 29970 
  2 11.22 4.59 3227.14 2218.572 31.253 421.2 206 51.092 29.6 29960 
  เฉลี่ย 11.22 4.59 3227.14 2218.685 31.249 421.2 200 52.517 28.8 28,960 

1,100 1 11.22 4.68 3227.14 2294.828 28.890 421.2 199 52.754 28.7 28,760 
  2 11.22 4.65 3227.14 2294.5 28.900 421.2 199.5 52.635 28.75 28860 
  เฉลี่ย 11.22 4.665 3227.14 2294.664 28.895 421.2 202 52.042 30.4 30,500 

1,200 1 11.22 4.58 3227.14 2296.022 28.853 421.2 200 52.517 30.4 31,000 
  2 11.22 4.54 3227.14 2296 28.853 421.2 201 52.279 30.4 30750 
  เฉลี่ย 11.22 4.56 3227.14 2296.011 28.853 421.2 189 55.128 30.3 31,310 

1,300 1 11.22 4.48 3227.14 2280.511 29.333 421.2 180 57.265 30.2 31,300 
  2 11.22 4.48 3227.14 2280.16 29.344 421.2 184.5 56.197 30.25 31,305 
  เฉลี่ย 11.22 4.48 3227.14 2280.3355 29.339 421.2 190 54.891 30.3 30,300 
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ตาราง ข-50  PACLหมอลาง ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม  
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 
%การกําจัดสี 
 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.33 2790.993 1468.32 47.391 324 140 56.790 11.5 9,000 
  2 11.22 4.5 2790.993 1468 47.402 324 135 58.333 11.4 9,100 
  เฉลี่ย 11.22 4.415 2790.993 1468.16 47.397 324 137.5 57.562 11.45 9050 
5 1 11.22 4.37 2790.993 1421.51 49.068 324 80 75.309 11.48 8,980 
  2 11.22 4.33 2790.993 1421.62 49.064 324 88 72.840 11.6 8,960 
  เฉลี่ย 11.22 4.35 2790.993 1421.565 49.066 324 84 74.074 11.54 8970 
6 1 11.22 4.42 2790.993 1411.01 49.444 324 92 71.605 11.37 8,800 
  2 11.22 4.48 2790.993 1411.43 49.429 324 93 71.296 11.4 8,820 
  เฉลี่ย 11.22 4.45 2790.993 1411.22 49.437 324 92.5 71.451 11.385 8810 
7 1 11.22 6.66 2790.993 1148.65 58.844 324 72 77.778 11.37 9,190 
  2 11.22 6.6 2790.993 1148.55 58.848 324 70 78.395 11.5 9,450 
  เฉลี่ย 11.22 6.63 2790.993 1148.6 58.846 324 71 78.086 11.435 9320 
8 1 11.22 6.81 2790.993 1252.12 55.137 324 92 71.605 11.42 8,970 
  2 11.22 6.66 2790.993 1252.1 55.138 324 88 72.840 11.45 9,000 
  เฉลี่ย 11.22 6.735 2790.993 1252.11 55.137 324 90 72.222 11.435 8985 
9 1 11.22 7.23 2790.993 1367.5 51.003 324 120 62.963 11.46 9,130 
  2 11.22 7.2 2790.993 1367.25 51.012 324 100 69.136 11.46 9,430 
  เฉลี่ย 11.22 7.215 2790.993 1367.375 51.008 324 110 66.049 11.46 9280 
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ตารางที่  ข-51 หมอลาง ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 
%การกําจดัสี 
 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1  4.66 2790.993 2788.799 0.079 324 240 25.926 11.45 10,000 
  2   4.68 2790.993 2652.657 4.957 324 220 32.099 11.4 12,000 
  เฉลี่ย   4.67 2790.993 2720.728 2.518 324 230 29.012 11.425 11000 

200 1   4.59 2790.993 2535.981 9.137 324 210 35.185 11.5 11,210 
  2   4.58 2790.993 2533.623 9.221 324 210 35.185 11.4 11,000 
  เฉลี่ย   4.585 2790.993 2534.802 9.179 324 210 35.185 11.45 11105 

300 1   4.47 2790.993 2696.504 3.385 324 200 38.272 11.3 10930 
  2   4.45 2790.993 2321.129 16.835 324 190 41.358 11.2 10600 
  เฉลี่ย   4.46 2790.993 2508.8165 10.110 324 195 39.815 11.25 10765 

400 1   4.86 2790.993 2002.799 28.241 324 170 47.531 11.5 10,530 
  2   4.96 2790.993 2002.657 28.246 324 160 50.617 11.5 10,420 
  เฉลี่ย   4.91 2790.993 2002.728 28.243 324 165 49.074 11.5 10475 

500 1   4.47 2790.993 1488.52 46.667 324 120.12 62.926 11.46 10,190 
  2   4.5 2790.993 2253.505 19.258 324 120.11 62.929 11.46 10,570 
  เฉลี่ย   4.485 2790.993 1871.0125 32.962 324 120.115 62.927 11.46 10380 

600 1   4.43 2790.993 2056.089 26.331 324 120.12 62.926 11.03 9,000 
  2   4.77 2790.993 1348.76 51.675 324 120 62.963 11.11 9800 
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ตารางที่ ข-52 หมอลาง(ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย   4.6 2790.993 1702.4245 39.003 324 120.06 62.944 11.07 9400 
700 1   4.32 2790.993 2035.981 27.052 324 101.92 68.543 11.16 9,580 

  2   4.6 2790.993 2033.623 27.136 324 102 68.519 11.2 9340 
  เฉลี่ย   4.46 2790.993 2034.802 27.094 324 101.96 68.531 11.18 9460 

800 1   4.29 2790.993 2052.351 26.465 324 72.8 77.531 11.13 9,620 
  2   4.81 2790.993 1333.04 52.238 324 72.8 77.531 11.15 9,500 
  เฉลี่ย   4.55 2790.993 1692.6955 39.351 324 72.8 77.531 11.14 9560 

900 1   4.23 2790.993 2054.061 26.404 324 94.64 70.790 11.2 9,680 
  2   4.33 2790.993 2048.876 26.590 324 95.21 70.614 11.2 9200 
  เฉลี่ย   4.28 2790.993 2051.4685 26.497 324 94.925 70.702 11.2 9440 

1,000 1   4.23 2790.993 2016.351 27.755 324 94.64 70.790 11.6 10,640 
  2   4.22 2790.993 2020.487 27.607 324 94.6 70.802 11.57 10,530 
  เฉลี่ย   4.225 2790.993 2018.419 27.681 324 94.62 70.796 11.585 10585 

1,100 1   4.17 2790.993 2034.504 27.105 324 79.2 75.556 11.22 9,930 
  2   4.17 2790.993 2245.465 19.546 324 78.9 75.648 11.18 9670 
  เฉลี่ย   4.17 2790.993 2139.9845 23.325 324 79.05 75.602 11.2 9800 

1,200 1   4.17 2790.993 2035.981 27.052 324 118.8 63.333 11.35 9,150 
  2   4.2 2790.993 2033.623 27.136 324 109.45 66.219 11.3 9000 
  เฉลี่ย   4.185 2790.993 2034.802 27.094 324 114.125 64.776 11.325 9075 
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ตารางที่ ข-53 EQ  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 10.48 4.08 151.283 11.611 92.325 1.5 547.2 36.4 93.348 3.68 4,400 
  2 10.48 4.1 151.283 11.566 92.355 1.5 547.2 36 93.421 3.6 4,370 
  เฉลี่ย 10.48 4.09 151.283 11.5885 92.340 1.5 547.2 36.2 93.385 3.64 4385 
5 1 10.48 4.55 151.283 8.004 94.709 1 547.2 28.4 94.810 3.59 3,580 
  2 10.48 4.23 151.283 8.224 94.564 1 547.2 30 94.518 3.6 3,000 
  เฉลี่ย 10.48 4.39 151.283 8.114 94.637 1 547.2 29.2 94.664 3.595 3290 
6 1 10.48 4.87 151.283 17.016 88.752 4.5 547.2 47.32 91.352 3.65 3,780 
  2 10.48 4.9 151.283 17.834 88.211 4 547.2 45 91.776 3.68 3,600 
  เฉลี่ย 10.48 4.885 151.283 17.425 88.482 4.25 547.2 46.16 91.564 3.665 3690 
7 1 10.48 5.62 151.283 80.728 46.638 22 547.2 98.28 82.039 3.67 3,900 
  2 10.48 5.58 151.283 80.555 46.752 22.5 547.2 99.23 81.866 3.68 3,570 
  เฉลี่ย 10.48 5.6 151.283 80.6415 46.695 22.25 547.2 98.755 81.953 3.675 3735 
8 1 10.48 7.03 151.283 68.007 55.047 22 547.2 182 66.740 3.68 4,100 
  2 10.48 7.02 151.283 68.698 54.590 21.5 547.2 160 70.760 3.68 4,240 
  เฉลี่ย 10.48 7.025 151.283 68.3525 54.818 21.75 547.2 171 68.750 3.68 4170 
9 1 10.48 8.78 151.283 80.721 46.642 18 547.2 72.8 86.696 3.69 3,970 
  2 10.48 8.6 151.283 80.645 46.693 18 547.2 80 85.380 3.7 4,000 
  เฉลี่ย 10.48 8.69 151.283 80.683 46.668 18 547.2 76.4 86.038 3.695 3985 
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ตารางที่ ข-54 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

10 1 6 5.7 151.283 150.719 0.373 547.2 316.16 42.222 3.74 3,671 
  2   5.6 151.283 150.889 0.260 547.2 300.2 45.139 3.72 3,500 
  เฉลี่ย   5.65 151.283 150.804 0.317 547.2 308.18 43.681 3.73 3585.5 

20 1   5.57 151.283 133.115 12.009 547.2 274.56 49.825 3.77 2,650 
  2   5.55 151.283 130.007 14.064 547.2 265.3 51.517 3.77 2,450 
  เฉลี่ย   5.56 151.283 131.561 13.036 547.2 269.93 50.671 3.77 2550 

30 1   5.52 151.283 130.835 13.516 547.2 228 58.333 3.79 2,330 
  2   5.53 151.283 129.112 14.655 547.2 200 63.450 3.7 2,300 
  เฉลี่ย   5.525 151.283 129.9735 14.086 547.2 214 60.892 3.745 2315 

40 1   5.4 151.283 118.824 21.456 547.2 212.6 61.148 3.77 1,270 
  2   5.4 151.283 118.22 21.855 547.2 230 57.968 3.75 1,100 
  เฉลี่ย   5.4 151.283 118.522 21.655 547.2 221.3 59.558 3.76 1185 

50 1   5.43 151.283 108.269 28.433 547.2 208 61.988 3.78 2,530 
  2   5.42 151.283 108.654 28.178 547.2 197 63.999 3.77 2,200 
  เฉลี่ย   5.425 151.283 108.4615 28.306 547.2 202.5 62.993 3.775 2365 

60 1   5.32 151.283 145.764 3.648 547.2 220.48 59.708 3.74 2,960 
  2   5.32 151.283 145.998 3.493 547.2 214.22 60.852 3.74 2,458 
  เฉลี่ย   5.32 151.283 145.881 3.571 547.2 217.35 60.280 3.74 2709 
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ตารางที่ ข-55 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ polymer cationic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ PACL 

(มก./ล.)+ปริมาณ
โพลีเมอรประจุ
บวก(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การ
กําจัด
สี 

 กอน หลัง 

 
 

% การกําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 10.48 4.48 151.283 35.414 76.591 421.2 149 64.625 3.9 1,990 
  2 10.48 4.46 151.283 35.414 76.591 421.2 150 64.387 3.7 1980 
  เฉลี่ย 10.48 4.47 151.283 35.414 76.591 421.2 149.5 64.506 3.8 1985 

0.2 1 10.48 4.73 151.283 13.142 91.313 421.2 143 66.049 3.8 1,690 
  2 10.48 4.73 151.283 13.144 91.312 421.2 142 66.287 3.8 1720 
  เฉลี่ย 10.48 4.73 151.283 13.143 91.312 421.2 142.5 66.168 3.8 1705 

0.3 1 10.48 5.53 151.283 83.189 45.011 421.2 152 63.913 3.7 1,780 
  2 10.48 5.5 151.283 83.2 45.004 421.2 153 63.675 3.7 1790 
  เฉลี่ย 10.48 5.515 151.283 83.1945 45.007 421.2 152.5 63.794 3.7 1785 

0.4 1 10.48 5.45 151.283 18.84 87.547 421.2 155 63.200 3.8 1,750 
  2 10.48 5.44 151.283 18.85 87.540 421.2 155 63.200 3.7 1730 
  เฉลี่ย 10.48 4.945 151.283 18.845 87.543 421.2 155 63.200 3.75 1740 

0.5 1 10.48 5.42 151.283 32.993 78.191 421.2 140 66.762 3.6 1,740 
  2 10.48 5.42 151.283 32.993 78.191 421.2 144 65.812 3.6 1750 
  เฉลี่ย 10.48 5.42 151.283 32.993 78.191 421.2 142 66.287 3.6 1745 

0.6 1 10.48 5.22 151.283 32.993 78.191 421.2 147 65.100 3.63 1,800 
  2 10.48 5.25 151.283 32.993 78.191 421.2 148 64.862 3.63 1820 
  เฉลี่ย 10.48 5.235 151.283 32.993 78.191 421.2 147.5 64.981 3.63 1810 
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ตารางที่  ข-56 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ polymer anionic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ PACL 

(มก./ล.)+ปริมาณ
โพลีเมอรประจุ
บวก(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

 
 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 10.48 4.42 151.283 33.117 78.109 421.2 270 35.897 3.7 1,840 
  2 10.48 4.43 151.283 33.014 78.177 421.2 300 28.775 3.6 1820 
  เฉลี่ย 10.48 4.425 151.283 33.0655 78.143 421.2 285 32.336 3.65 1830 

0.2 1 10.48 5.1 151.283 11.793 92.205 421.2 280 33.523 3.7 1,580 
  2 10.48 5.02 151.283 11.888 92.142 421.2 280 33.523 3.7 1600 
  เฉลี่ย 10.48 5.06 151.283 11.8405 92.173 421.2 280 33.523 3.7 1590 

0.3 1 10.48 5.14 151.283 8.032 94.691 421.2 140 66.762 3.6 1,360 
  2 10.48 5.2 151.283 8.112 94.638 421.2 150 64.387 3.7 1400 
  เฉลี่ย 10.48 5.17 151.283 8.072 94.664 421.2 145 65.575 3.65 1380 

0.4 1 10.48 4.34 151.283 20.828 86.232 421.2 170 59.639 3.8 1,480 
  2 10.48 4.5 151.283 20.788 86.259 421.2 190 54.891 3.8 1520 
  เฉลี่ย 10.48 4.42 151.283 20.808 86.246 421.2 180 57.265 3.8 1500 

0.5 1 10.48 5.19 151.283 23.084 84.741 421.2 200 52.517 3.8 1,550 
  2 10.48 5.22 151.283 22.998 84.798 421.2 190 54.891 3.9 1590 
  เฉลี่ย 10.48 5.205 151.283 23.041 84.770 421.2 195 53.704 3.85 1570 

0.6 1 10.48 4.63 151.283 116.393 23.063 421.2 200 52.517 3.9 1,500 
  2 10.48 4.6 151.283 116.23 23.170 421.2 242 42.545 3.9 1490 
  เฉลี่ย 10.48 4.615 151.283 116.3115 23.117 421.2 221 47.531 3.9 1495 
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ตารางที่ ข-57 Bio ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 6.22 4.33 200.871 97.309 51.556 81 80 1.235 7.78 2,890 
  2 6.22 4.32 200.871 97.222 51.600 81 77 4.938 7.7 2,780 
  เฉลี่ย 6.22 4.325 200.871 97.2655 51.578 81 78.5 3.086 7.74 2835 
5 1 6.22 5.46 200.871 98.246 51.090 81 30 62.963 7.79 2,670 
  2 6.22 5.45 200.871 98.143 51.141 81 30 62.963 7.79 2,770 
  เฉลี่ย 6.22 5.455 200.871 98.1945 51.116 81 30 62.963 7.79 2720 
6 1 6.22 6.56 200.871 99.227 50.602 81 20 75.309 7.82 2,120 
  2 6.22 6.6 200.871 99.2 50.615 81 20 75.309 7.85 2,110 
  เฉลี่ย 6.22 6.58 200.871 99.2135 50.608 81 20 75.309 7.835 2115 
7 1 6.22 7.43 200.871 98.413 51.007 81 20 75.309 7.88 2,320 
  2 6.22 7.42 200.871 98.578 50.925 81 18 77.778 7.89 2,240 
  เฉลี่ย 6.22 7.425 200.871 98.4955 50.966 81 19 76.543 7.885 2280 
8 1 6.22 7.79 200.871 96.484 51.967 81 20 75.309 7.9 2,100 
  2 6.22 7.78 200.871 96.388 52.015 81 20 75.309 7.9 2,100 
  เฉลี่ย 6.22 7.785 200.871 96.436 51.991 81 20 75.309 7.9 2100 
9 1 6.22 8.18 200.871 96.987 51.717 81 24 70.370 7.95 2,000 
  2 6.22 8.25 200.871 96.766 51.827 81 23 71.605 7.98 2,000 
  เฉลี่ย 6.22 8.215 200.871 96.8765 51.772 81 23.5 70.988 7.965 2000 
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ตารางที่ ข-58 Bio ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

10 1 6.22 5.72 200.871 162.068 19.317 81 54.1 33.210 9.5 2750 
  2 6.22 5.72 200.871 162.556 19.074 81 54.21 33.074 9.89 2700 
  เฉลี่ย 6.22 5.72 200.871 162.312 19.196 81 54.155 33.142 9.65 2725 

20 1 6.22 5.54 200.871 144.022 28.301 81 43 46.914 9.75 2620 
  2 6.22 5.5 200.871 144.412 28.107 81 40 50.617 9.85 2720 
  เฉลี่ย 6.22 5.52 200.871 144.217 28.204 81 41.5 48.765 9.8 2670 

30 1 6.22 5.51 200.871 134.041 33.270 81 38 53.086 9.95 2650 
  2 6.22 5.53 200.871 134.988 32.799 81 35 56.790 10.05 2640 
  เฉลี่ย 6.22 5.52 200.871 134.5145 33.034 81 36.5 54.938 10 2645 

40 1 6.22 5.41 200.871 147.949 26.346 81 32 60.494 10.1 2600 
  2 6.22 5.45 200.871 148.001 26.320 81 27 66.667 10.4 2640 
  เฉลี่ย 6.22 5.43 200.871 147.975 26.333 81 29.5 63.580 10.25 2620 

50 1 6.22 5.28 200.871 150.727 24.963 81 20 75.309 10.5 3350 
  2 6.22 5.15 200.871 150.989 24.833 81 16 80.247 10.3 3430 
  เฉลี่ย 6.22 5.215 200.871 150.858 24.898 81 18 77.778 10.4 3390 

60 1 6.22 4.94 200.871 196.093 2.379 81 28 65.432 10.75 3650 
  2 6.22 5 200.871 196.666 2.093 81 27 66.667 11.05 3710 
  เฉลี่ย 6.22 4.97 200.871 196.3795 2.236 81 27.5 66.049 10.9 3680 

204 



   

 

 

205

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
มาตรฐานคุณภาพน้าํท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานน้ําเสีย
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ภาคผนวก ค 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับที่ ๒ (พ.ศ. ๒๕๓๙) 
ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ 

เร่ือง  กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 
 
 

  อาศัยอํานาจตามความในขอ ๑๔ แหงกฎกระทรวงฉบับที่ ๒ (พ.ศ. ๒๕๓๕) ออก
ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ ที่ระบุวา “หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวน
แตไดทําการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนด
โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษาแตทั้งนี้ตองไมใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการ
กระทรวง  
  ขอ ๑  คําจํากัดความ 
          น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะ
ระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอมและใหหมายความรวมถึงน้ําเสียจากการใชน้ํา
ของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐาน
ควบคุมการ ระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศนี้ 
  ขอ ๒  น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
           (๑)  ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา ๕.๕ และไมมากกวา ๙.๐  
           (๒)  ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
         ๒.๑  คา ทีดีเอส ไมมากกวา ๓,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา ๕,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
         ๒.๒  น้ําทิ้งซ่ึงระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีคาความเค็ม 
(Salinity) มากกวา ๒,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร คา ทีดีเอส ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอส ที่มีอยูใน
แหลงน้ําไดไมเกิน ๕,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๓) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา ๕๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจ แตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา ๑๕๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๔)  โลหะหนักมีคาดังนี้ 
        ๔.๑  ปรอท (Mercury) ไมมากกวา ๐.๐๐๕ มิลลิกรัมตอลิตร 
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        ๔.๒  เซเลเนียม (Selenium) ไมมากกวา ๐.๐๒ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๓  แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา ๐.๐๓ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๔  ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา ๐.๒ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๕  อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา ๐.๒๕ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๖  โครเมียม (Chromium) 
      ๔.๖.๑  Hexavalent Chromium ไมมากกวา ๐.๒๕ มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
      ๔.๖.๒  Trivalent Chromium ไมมากกวา ๐.๗๕ มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
        ๔.๗  บาเรียม (Barium) ไมมากกวา ๑.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๘  นิเกิล (Nickel) ไมมากกวา ๑.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๙  ทองแดง (Copper) ไมมากกวา ๒.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
       ๔.๑๐  สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา ๕.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
       ๔.๑๑  แมงกานีส (Manganese) ไมมากกวา ๕.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๕)  ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา ๑ 
มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๖)  ไซยาไนด (Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไม
มากกวา ๐.๒ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๗)  ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา ๑ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๘)  สารประกอบฟนอล (Phenols Compound) ไมมากกวา ๑ มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
           (๙)  คลอรีนอสิระ (Free Chlorine) ไมมากกวา ๑ มิลลิกรัมตอลิตร 
          (๑๐)  เพสติไซด (Pesticide) ตองไมมี 
          (๑๑)  อุณหภูมิ ไมมากกวา ๔๐ องศาเซลเซียส 
          (๑๒)  สี ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
          (๑๓)  กล่ิน ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
          (๑๔) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา ๕ มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตก ตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา ๑๕ มิลลิกรัมตอลิตร 
          (๑๕) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ ๒๐ องศา
เซลเซียส เวลา  ๕ วัน ไมมากกวา ๒๐ มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับ
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ปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไม มากกวา ๖๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๑๖) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา ๑๐๐ 
 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
๒๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๑๗)  คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา ๑๒๐ มิลลิกรัมตอ
ลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมแตตองไมมากกวา ๔๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
  ขอ ๓  การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ ๒ ให
 ดําเนินการดังตอไปนี้ 
           (๑)  การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางของน้ําทิ้ง ใหใชเครื่องวัดความ
เปนกรด และดางของน้ํา (pH Meter) 
           (๒)  การตรวจสอบคาทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอุณหภูมิ ๑๐๓ 
องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิ ๑๐๕ องศาเซลเซียส ในเวลา ๑ ช่ัวโมง 
           (๓)  การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวิธีการกรองผานกระดาษกรองใย
แกว (Glass Fibre Filter Disc) 
           (๔)  การตรวจสอบคาโลหะหนัก ใหใชวิธีการดังนี้ 
        ๔.๑ การตรวจสอบคาสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม 
ตะกั่ว นิเกิล และแมงกานีส ใหใชวิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic 
 Absorption Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพ
ลาสมา อีมิสชั่น สเปคโตร สโคป (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล 
พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
        ๔.๒  การตรวจสอบคาอารเซนิค และเซเลเนียม ใหใชวิธีอะตอมมิค
แอบซอฟชั่นสเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรดเจนเนอ
เรชั่น (Hydride Generation) หรือวิธีพลาสมา อีมิสชั่น สเปคโตรสโคป (Plasma Emission 
Spectroscopy)   
        ๔.๓  การตรวจสอบคาปรอท  ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น  โคลด 
เวเปอรเทคนิค (Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 

(๕) การตรวจสอบคาซัลไฟด ใหใชวิธีการไตเตรท (Titrate) 
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(๖) การตรวจสอบคาไซยาไนด ใหใชวิธีกล่ันและตามดวยวิธีไพริดีนบารบิ
ทูริค แอซิค (Pyridine – Barbituric  Acid) 
           (๗)  การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry) 
           (๘)  การตรวจสอบคาสารประกอบฟนอล ใหใชวิธีกล่ัน และตามดวยวิธี ๔ – 
อะมิโน แอนติไพรีน (Distillation, ๔ - Aminoantipyrine) 
           (๙)  การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ ใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric 
Method) 
          (๑๐)  การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว ใหใชวิธี
กาซโครมาโตกราฟ (Gas - Chromatography) 
          (๑๑)  การตรวจสอบอุณหภูมิของน้ํา ใหใชเครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการ
เก็บตัวอยางน้ํา 
          (๑๒)  การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมนั ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายแลว
แยกหาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
          (๑๓)  การตรวจสอบคาบีโอดี ใหใชวิธีอะไซด โมดิฟเคชั่น (Azide 
Modification) ที่อุณหภูมิ ๒๐ องศาเซลเซียส เปนเวลา ๕ วัน ติดตอกัน หรือวิธีการอื่นที่กรม
โรงงานอุตสาหกรรมใหความเห็นชอบ 
          (๑๔)  การตรวจสอบคาทีเคเอ็น ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
          (๑๕)  การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลาย โดยโปตัสเซียมไดโครเมต 
(Potassium Dichromate digestion) 
  ขอ ๔  การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามขอ ๓ 
จะตองเปนไปตามคูมือวิเคราะหน้ําและน้ําเสีย ของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรือ 
Standard American Water Work Associantion และ Water Environment Federation ของ
สหรัฐอเมรกิารวมกันกําหนดไวดวย 
 
ประกาศ  ณ  วันที่  ๑๔  มิถุนายน  พ.ศ.  ๒๕๓๙ 
 
             ไชยวัฒน  สินสุวงศ            
                                                                                                รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
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